Recherche de paires de stops dans le canal b \ overline {b} eμ E _ {T} auprès de l'expérience DØ by Tissandier, Fabrice
Recherche de paires de stops dans le canal b overline b
eµ E T aupre`s de l’expe´rience DØ
Fabrice Tissandier
To cite this version:
Fabrice Tissandier. Recherche de paires de stops dans le canal b overline b eµ E T aupre`s de
l’expe´rience DØ. Physique des Hautes Energies - Expe´rience [hep-ex]. Universite´ Blaise Pascal
- Clermont-Ferrand II, 2007. Franc¸ais. <tel-00368788>
HAL Id: tel-00368788
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00368788
Submitted on 17 Mar 2009
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
◆✉♠ér♦ ❞✬♦r❞r❡ ✿ ❉❯ ✶✼✼✵ P❈❈❋ ❚ ✵✼✵✼
❊❉❙❋ ✿ ✺✹✶
❯◆■❱❊❘❙■❚➱ ❇▲❆■❙❊ P❆❙❈❆▲
❯✳❋✳❘✳ ❙❝✐❡♥❝❡s ❡t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s
➱❈❖▲❊ ❉❖❈❚❖❘❆▲❊ ❉❊❙ ❙❈■❊◆❈❊❙
❋❖◆❉❆▼❊◆❚❆▲❊❙
❚❍➮❙❊
Prés❡♥té❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❣r❛❞❡ ❞❡
❉❖❈❚❊❯❘ ❉✬❯◆■❱❊❘❙■❚➱
❙P❊❈■❆▲■❚➱ ✿ P❍❨❙■◗❯❊ ❉❊❙ P❆❘❚■❈❯▲❊❙
♣❛r
❋❛❜r✐❝❡ ❚✐ss❛♥❞✐❡r
▼❛îtr❡ ès✲s❝✐❡♥❝❡s✱ ❞✐♣❧ô♠é ❞✬ét✉❞❡s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡s
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ st♦♣s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ bb¯ eµ ✴ET ❛✉♣rès ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉Ø
❙♦✉t❡♥✉❡ ♣✉❜❧✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ✾ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✼✱
❞❡✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡①❛♠❡♥ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✿
❆✳ ❇❛❧❞✐t Prés✐❞❡♥t ❞✉ ❥✉r②
❙✳ ●❛s❝♦♥ ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r
P✳ ●❛② ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡
P❤✳ ●r✐s ❊①❛♠✐♥❛t❡✉r
●✳ ❙❛❥♦t ❘❛♣♣♦rt❡✉r
▲✳ ❙❡r✐♥ ❘❛♣♣♦rt❡✉r

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
▲❡ ❞♦❝t♦r❛t ❡st ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ♣r♦♣✐❝❡ à ❧✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❀ s♦✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é❝♦✉✈r❡✱ s♦✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛♣♣r❡♥❞ à ♠✐❡✉①
❝♦♥♥❛îtr❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❥❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐
✐♥t❡r❛❣✐ ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s✱ q✉✐ ♠✬♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛✐❞é ❡t ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❡s♣èr❡ r❡st❡r
❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞❛♥s ❧❡ ❢✉t✉r✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ▲P❈ ❞❡ ❈❧❡r♠♦♥t✲❋❡rr❛♥❞✱ ❆❧❛✐♥ ❇❛❧❞✐t✱ q✉✐ ♠✬❛ ❛❝✲
❝✉❡✐❧❧✐ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❛ ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡ ❧❡ ♣rés✐❞❡♥t ❞❡ ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡ ❀ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬é❝♦❧❡ ❞♦❝t♦r❛❧❡✱ P✐❡rr❡ ❍❡♥r❛r❞✳
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❖❝❤❛♥❞♦✱ ❚❤♦♠❛s ▼✐❧❧❡t✱ ❇❡rtr❛♥❞ ▼❛rt✐♥✳
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❏❡❛♥✲❋r❛♥ç♦✐s ●r✐✈❛③ ❡t ❨✉r✐ ●❡rs❤t❡✐♥✳
✶
✷▼❡r❝✐ à ♠❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs✱ ●ér❛r❞ ❙❛❥♦t ❡t ▲❛✉r❡♥t ❙❡r✐♥✱ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❝❡tt❡
tâ❝❤❡ ❡t ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❞♦♥♥é ❞❡s r❡♠❛rq✉❡s ❝♦♥str✉❝t✐✈❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ♠♦♥ ♠❛♥✉s❝r✐♣t
❡t ♠♦♥ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳
❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ❇r✐❣✐tt❡ ❇♦♥❤♦♠♠❡ ❡t ❆♥♥❡ ❉♦❧②✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❡t ♣♦✉r
❛✈♦✐r✱ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ ♠♦♥✐t♦r❛t à ❧✬❯❋❘ ❞❡ ♠é❞❡❝✐♥❡✱ r❡♥❞✉ ❧❡ ❞ér♦✉✲
❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦♥ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ à ❧✬❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❛❣ré❛❜❧❡ ❡t s✐♠♣❧❡ ❀ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st
♣❛s é✈✐❞❡♥t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s✳
❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ♠❡r❝✐ ❛✉ ♥♦②❛✉ ❢♦rt ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts ❞✉ ▲P❈ ✿ ❧❡
●é♥ér❛❧ ●✱ ❛❧✐❛s ❊r✐❝ ❈✳✱ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡✱ ❢✉t✉r ❣r❛♥❞ ❝✐✲
♥é❛st❡ ❀ ❱✐♥❝❡♥t ●✳✱ q✉✬♦♥ ❡s♣èr❡ ✈♦✐r r❡✈❡♥✐r ❞✬■t❛❧✐❡ ❀ ❙✉♣❡r✲❇❡♥❥✐✱ à q✉✐ ❥❡ s♦✉❤❛✐t❡
❝♦✉r❛❣❡ ❡t ré✉ss✐t❡ ♣♦✉r s❛ r❡❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❀ ▼♦♥♦✲tâ❝❤❡✱ ❛❧✐❛s ❋❛❜✐❡♥ ●✳ ❡t ❆✉r♦r❡✱ ❧❡s
✐♥sé♣❛r❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡ ❀ ❧✬❖✉rs✱ ❛❧✐❛s ❋❛❜✐❡♥ ❈✳✱ q✉✐ ❡st ♣❛ssé ❞✉ ❝♦té ♦❜s❝✉r❡
❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✭q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r s♦✐t ❛✈❡❝ t♦✐ ✦ ✦✮ ❀ ❉❛✈✐❞ ❇✳✱ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ♠❡r❝❡♥❛✐r❡ ❞✉
❝♦❞❡ ❡t✱ ❡♥✜♥ ❡t ♥♦♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s✱ ❱✐♥❝❡♥t ▲✳✱ ♣r❡♠✐❡r ❞♦❝t♦r❛♥t ❞❡ ❉Ø q✉✐ ♥♦✉s ❛
♠♦♥tré ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ré✉ss✐❡✳
▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ à ❩✐❛❞ ♣♦✉r s❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❥♦✉rs ❡t ❧❛ ❞é♠♦♥str❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥
t❛❧❡♥t ❞❡ ❥♦✉❡✉r ❞❡ ♦✉❞✳ ▼❡r❝✐ à ❧❛ r❡❧è✈❡ ❞❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts ✿ ❉❥❛♠❡❧ ❡t ❇❛♣t✐st❡ ❀ ❣❛r❞❡③
✈♦tr❡ ❡♥✈✐❡ ❞✬❡♥tr❡♣r❡♥❞r❡✳ ▼❡r❝✐ à ◆✐❝♦❧❡t❛ ✭❥✬❛tt❡♥❞s t♦✉❥♦✉rs t♦♥ ❝r✉♠❜❧❡ ✦ ✦✮✳
❏❡ ♥❡ ♣❡✉① q✉❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❋✼✱ ❛❧✐❛s ❆❧❡①✱ ♠❛ ❝♦❧♦❝❛t❛✐r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s s❡♠❛✐♥❡s✱ q✉✐
♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ ✈✐❛❞✉❝ ❜② ♥✐❣❤t✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❝❡s ♠♦♠❡♥ts r❛❢r❛î❝❤✐ss❛♥ts
à ❧❛ ♣✐s❝✐♥❡✱ ♣♦✉r ♠✬❛✈♦✐r ❧❛✐ssé ♣❛ss❡r ❞❡rr✐èr❡ ❧❡s ❢♦✉r♥❡❛✉① ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣ré♣❛r❡r
q✉❡❧q✉❡s ❞❡ss❡rts✳ ❊t ♣✉✐s✱ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r ❝❡s s♦✐ré❡s ❝✐♥é♠❛t♦✲té❧é✈✐s✐♦✲❣r❛♣❤✐q✉❡s✳
❊♥✜♥✱ ♠❡r❝✐ à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ♠❡s ♣❛r❡♥ts ❡t ♠❡s s÷✉r❡s✱ ♣♦✉r ❧❡✉r s♦✉t✐❡♥ t❛♥t
❧♦❣✐st✐q✉❡ q✉❡ ♠♦r❛❧✳ ▼❡r❝✐ à ♠❛ ❝♦❧♦❝❛t❛✐r❡ ❞❡ ❞é❜✉t ❞❡ t❤ès❡✳
➚ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ♠❡s ❛♠✐s ❡t ♠♦♥ ❛♠♦✉r ✭❢✉t✉r❡✮✳ ✳ ✳
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ s✬❡st ✐♠♣♦sé✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✜♥✐♠❡♥t ♣❡t✐t✱ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡✱ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❢♦rt❡✳
❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s r❡st❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ♣✐è❝❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡
♣♦✉r t❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣✉③③❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♠❛❧❣ré s❡s ♥♦♠❜r❡✉①
s✉❝❝ès✱ ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✉❧t✐♠❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞✬♦♠❜r❡ ❞❡✲
♠❡✉r❡♥t✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t très ❜✐❡♥ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✱ ♠❛✐s s♦✉✛r❡
❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❣ê♥❛♥t❡s à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡
❡♥ ❡st ❡①❝❧✉❡✳ ❆✉❝✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ♥✬❡st ❞♦♥♥é❡✳
◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✱
à ♠ê♠❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡s q✉❡st✐♦♥s s♦✉❧❡✈é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❝t✉❡❧ ❡t
r❡sté❡s s❛♥s ré♣♦♥s❡✳
▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s
♦✉t✐❧s ❧❡s ♠✐❡✉① ❛❞❛♣tés ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❛✈❛♥t ❧❡
❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ▲❍❈ ✿ ❧❡ ❚❡✈❛tr♦♥✳ ◆♦✉s ♣❛ss❡r♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ r❡✈✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
s♦✉s✲❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉Ø✳
❉❛♥s ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s r❡tr❛❝❡r♦♥s ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s
r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❛✉♣rès ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ❧❡✉r r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡r❛ ✉♥ rés✉♠é ❞❡s ❛❝t✐✈✐tés ❡✛❡❝t✉é❡s ❧♦rs ❞✬✉♥
sé❥♦✉r ❞❡ ✷ ♠♦✐s s✉r ❧❡ s✐t❡ ❞❡ ❋◆❆▲✳ ❏✬❡①♣♦s❡r❛✐ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❧❡s ❞❡✉①
✈♦✐❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s
♦❜❥❡ts ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ❧❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é✈❡❧♦♣♣❡r♦♥s ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✸✱ ❜❛sé s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡s ❞é♣ôts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳
▲❡ s✐①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ tr❛✐t❡r❛ ❞✉ s✉❥❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡ ✿ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❡t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ st♦♣s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧
bb¯ℓℓ¯ν˜ℓ ¯˜νℓ✳ ◆♦✉s tâ❝❤❡r♦♥s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s à ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ✿ ❧❛
♥é❝❡ss✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t à ❜❛s pT✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
♠✉❧t✐❥❡ts ✭◗❈❉✮✱ ✳ ✳ ✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ♣❛r ✉♥❡ r❛♣✐❞❡ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❚❡✈❛tr♦♥✳
✸
✹
❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✶
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✸✺
❆ ❇✐♥s ❞❡ HT ❡t ST ✶✸✼
✽ ❚❆❇▲❊ ❉❊❙ ▼❆❚■➮❘❊❙
❇ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✶✹✾
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
P❤②s✐q✉❡ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡t
❙✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡
▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❞❡ s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❆♣rès ✉♥❡ ❜rè✈❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ ré✲
❢ér❡♥❝❡ ❬✶❪✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ P❛r♠✐
❧❡s ♠♦❞è❧❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞❡ ❧✉✐ s✉❝❝é❞❡r✱ ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥✲
t❛❣❡s q✉❡ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s tr❛✐t❡r♦♥s ❞✉ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ st♦♣s ❛✉ ❚❡✈❛tr♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✳
✶✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞
✶✳✶✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥
▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❞❡ s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥✲
❞❛r❞ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❡s♣❛❝❡ à ✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t ✶ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳
▲❛ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❢❡r♠✐♦♥s q✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡♥t ♣❛r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❜♦s♦♥s ❞❡
❥❛✉❣❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✸ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s q✉❡ s♦♥t ❧✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡✱ ❢❛✐❜❧❡ ❡t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ♦❜é✐ss❡♥t à ❞❡s s②♠étr✐❡s ✐♥t❡r♥❡s
❧♦❝❛❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ❞é❞✉✐t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡
s②♠étr✐❡ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡st SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y ❡t s✬✐♥t❡r♣rèt❡ ❞❡ ❧❛
♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✕ U(1) ❞é❝r✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❙♦♥ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❡st ❧❡ ♣❤♦t♦♥
❡t s❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ α ≃ ✶✴✶✸✼✳
✕ SU(2)L ⊗ U(1)Y✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●❧❛s❤♦✇✲❲❡✐♥❜❡r❣✲❙❛❧❛♠ ♣♦✉r
❞é❝r✐r❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✱ ✉♥✐✜❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t
❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ ❨ ❡t ❧✬✐s♦s♣✐♥ ❢❛✐❜❧❡ ❚ s♦♥t ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❛ss♦❝✐é❡s r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t à U(1)Y ❡t SU(2)L✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ◗ ❡st r❡❧✐é❡ à ❨ ❡t ❚ ♣❛r ❧❛
✾
✶✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ P❍❨❙■◗❯❊ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❙❚❆◆❉❆❘❉ ❊❚ ❙❯❙❨
r❡❧❛t✐♦♥ ✿
Q = T3 +
Y
2
✭✶✳✶✮
▲❡s q✉❛tr❡ ❜♦s♦♥s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡sW±✱ Z0 ❡t γ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r
❞❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ W1,2,3 ❡t B ♣❛r ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✱ θW✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❧✐é ❛✉① ❞❡✉① ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❣
❡t ❣✬✱ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
sin2 θW =
g′2
g2 + g′2
✭✶✳✷✮
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❡st ❬✷❪ ✿ sin2 θW ❂ ✵✱✷✸✶✷✷±✵✱✵✵✵✶✺✳
✕ SU(3) ❞é❝r✐t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡✳ ▲❡s ❤✉✐t ❣❧✉♦♥s é❝❤❛♥❣és ♣❛r ❧❡s q✉❛r❦s s❡
❝♦✉♣❧❡♥t à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳
▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳ ❙♦♥ rô❧❡
❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛❝❝é❞♦♥s✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
❞é❝r✐t❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡✳ ▲❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥
❧✉✐ ❛ttr✐❜✉❡♥t ✉♥ ❜♦s♦♥ ✈❡❝t❡✉r✱ ❧❡ ❣r❛✈✐t♦♥✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ✉♥ s♣✐♥ ✷✳
▲❡s ❢❡r♠✐♦♥s s♦♥t ré♣❛rt✐s ❡♥ tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ✿
✕ ❧❡s q✉❛r❦s✱ s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✳ ■❧s s♦♥t ♠❛s✲
s✐❢s✱ ♣♦rt❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✱ s♦♥t ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❞r♦✐t❡ ♦✉ ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❡①✐st❡♥t
s♦✉s ✸ s❛✈❡✉rs ✭✉✱❝✱t✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✰✷✴✸❡✶ ❡t ✸ s❛✈❡✉rs ✭❞✱s✱❜✮ ❞❡
❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ✲✶✴✸❡✳
✕ ❧❡s ❧❡♣t♦♥s✱ ✐♥s❡♥s✐❜❧❡s à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡✱ ❡①✐st❡♥t s♦✉s ✷ ❝❤✐r❛❧✐tés ♣♦✉r ❧❡s
✸ ❝❤❛r❣és ✭❡✱µ✱τ✮ ❡t s♦✉s ❧❛ ❝❤✐r❛❧✐té ❣❛✉❝❤❡ ♣♦✉r ✭νe✱νµ✱ντ ✮✱ é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t
♥❡✉tr❡s✳
▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡t ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t rés✉♠é❡s ❞❛♥s
❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✶✳
▼✉❧t✐♣❧❡t
❋❛♠✐❧❧❡s SU(3)C ⊗ SU(2)L ▼❛ss❡s
■ ■■ ■■■ ⊗U(1)Y ■ ✭▼❡❱✮ ■■ ✭●❡❱✮ ■■■ ✭●❡❱✮
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✭✶✱✶✱✲✷✮ 0, 511 0, 106 1, 777
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«
L
„
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«
L
„
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«
L
✭✸✱✷✱✰✶✴✸✮
1, 5− 3
3, 7
1, 25
0, 95
174
4, 20
UR uR cR tR ✭✸✱✷✱✰✹✴✸✮ 1, 5− 3 1, 25 174
DR dR sR bR ✭✸✱✷✱✲✷✴✸✮ 3, 7 0, 95 4, 20
❚❛❜✳ ✶✳✶ ✕ ❈♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❢❡r♠✐♦♥s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❛✉q✉❡❧ ❞♦✐t êtr❡ ❛❥♦✉té ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛♥t✐✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✭❈✮✳
✶❡ ❡st ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✈❛✉t ✶✱✻✵✷ ✶✼✻ ✺✸✭✶✹✮✳10−19❈ ❬✷❪
✶✳✶✳ ▼❖❉➮▲❊ ❙❚❆◆❉❆❘❉ ✶✶
✶✳✶✳✷ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞
▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛❜✐❧✐té ❡t ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡
❥❛✉❣❡ s♦✉s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✱ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❧❡s q✉❛♥t✐tés ♣❤②s✐q✉❡s ♠❡s✉r❛❜❧❡s s♦♥t ✜♥✐❡s✳
L = −1
4
FaµνF
aµν + iψ¯ ✴Dψ + h.c.+ ψiyijψjφ+ h.c.+ |Dµφ|2 − V(φ) ✭✶✳✸✮
▲❡s q✉❛tr❡ ♣❛rt✐❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❝❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ s♦♥t ✿
• −1
4
FaµνF
aµν ✿ t❡r♠❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❥❛✉❣❡ tr❛✐t❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❜♦s♦♥s ❞❡
❥❛✉❣❡✱
• iψ¯ ✴Dψ ✰ ❤✳❝✳ ✿ t❡r♠❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❉✐r❛❝ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ψ
❡t ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❥❛✉❣❡✱
• ψiyijψjφ ✰ ❤✳❝✳ ✿ t❡r♠❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❨✉❦❛✇❛ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s
❢❡r♠✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❍✐❣❣s φ✱ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❛♣rès
❧❛ ❜r✐s✉r❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✱
• |Dµφ|2 − V(φ) ✿ t❡r♠❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❍✐❣❣s ré❛❧✐s❛♥t ❧❡ ♠é❝❛♥s✐♠❡ ❞❡ ❍✐❣❣s✳
✶✳✶✳✸ ▼é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❍✐❣❣s
▲✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ s♦✉s SU(2)L⊗U(1)Y ✐♥t❡r❞✐t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ♣♦✉r
❧❡s ❜♦s♦♥s ❡t ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s✳ ▲❛ s②♠étr✐❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❜r✐sé❡✳ P♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❡r✱ t♦✉t ❡♥
❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ s②♠étr✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❜r✐s✉r❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ❀ ❝✬❡st
❧❡ rô❧❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❍✐❣❣s ❞❡ ❇r♦✉t✱ ❊♥❣❧❡rt✱ ❍✐❣❣s ❡t ❑✐❜❜❧❡ ❬✸❪✳
▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❝❛❧❛✐r❡ ❛ss♦❝✐é ❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❍✐❣❣s s✬é❝r✐t ✿
V(φ) = −µ2|φ|2 + λ|φ|4 ✭✶✳✹✮
♦ù µ ❡t λ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❜✐❧✐♥é❛✐r❡ ❡t q✉❛❞r✐❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ❜♦s♦♥
❞❡ ❍✐❣❣s à ❧✉✐✲♠ê♠❡✳
▲❛ ❜r✐s✉r❡ ❛♣♣❛r❛ît s✐ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r φ 6= 0✱ ❝❡ q✉✐
✐♠♣❧✐q✉❡ µ2 < 0✳ ❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳
❆✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✿
|φ|2 = −µ
2
2λ
.
=
v2
2
✭✶✳✺✮
♦ù v ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❍✐❣❣s✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ φ ❜r✐s❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✳ ▲✬✐♥tr♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥✱ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡t ❞✬✐s♦s♣✐♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ φ =
(
φ+
φ0
)
❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✭✶✱✷✱✰✶✮ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ✸ ❞❡❣rés ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ W± ❡t Z0✱ ❞és♦r♠❛✐s ♠❛ss✐❢s✳ ▲❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♠♣ s❝❛❧❛✐r❡ ré❡❧ ❞❡
φ ❡st ❧❡ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ❞❡ ♠❛ss❡ ✿ m2H = 2µ
2 = 2λv✳ ❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ✱ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛✲
❣r❛♥❣✐❡♥ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✱ φ ♣❛r s❛ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ✿ < 0|φ|0 >= 1√
2
(
0
v
)
✱
✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ P❍❨❙■◗❯❊ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❙❚❆◆❉❆❘❉ ❊❚ ❙❯❙❨
❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❍✐❣❣s✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✭µ2❃✵✮✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❡st s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❡st ✉♥✐q✉❡✳ ➚ ❞r♦✐t❡ ✭µ2❁✵✮✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st
t♦✉❥♦✉rs s②♠étr✐q✉❡✱ ♠❛✐s s♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡st ❞é❣é♥éré✱ ✉♥❡ ✐♥✜♥✐té ❞✬ét❛ts ♣❤②s✐q✉❡s
❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬✉♥ ❞✬❡✉① ❜r✐s❡ ❧❛ s②♠étr✐❡✳
❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❛❝q✉✐èr❡♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ Mf = Yf v√2 ✱ ♦ù Yf ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❨✉❦❛✇❛ ❞✉
❢❡r♠✐♦♥ ❢ ❡t v =
√
−µ2
λ
✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✉ ✈✐❞❡✳
✶✳✶✳✹ ▲✐♠✐t❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞
▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❛ été t❡sté ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ❥✉sq✉✬à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ●❡❱✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ été ♠❡s✉ré ❛✈❡❝ ✉♥❡
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t✱ ❛✉♣rès ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ✭✜❣✳ ✶✳✷✮✳
0 1 2 3
Mesures Ajustement
∆α
(5)
had(mZ) 0.02758 ± 0.00035 0.02768
mZ[GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1875
ΓZ[GeV] 1.4952 ± 0.0023 2.4957
σ0had[nb] 41.540 ± 0.037 41.477
Rl 20.767 ± 0.025 20.744
A0,lfb 0.01714 ± 0.00095 0.01645
Al(Pτ ) 0.1465 ± 0.0032 0.1481
Rb 0.21629 ± 0.00066 0.21586
Rc 0.1721 ± 0.0030 0.1722
A0,bfb 0.0992 ± 0.0016 0.1038
A0,cfb 0.0707 ± 0.0035 0.0742
Ab 0.923 ± 0.020 0.935
Ac 0.670 ± 0.027 0.668
Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1481
sin2 θlepteff (Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314
mW[GeV] 80.398 ± 0.025 80.374
ΓW[GeV] 2.140 ± 0.060 2.091
mt[GeV] 170.9 ± 1.8 171.3
|OMesures −OAjust|/σMesures
❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ♠❡s✉rés ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡t
❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ▲❊P✱ ❙▲❈ ❡t ❚❡✈❛✲
tr♦♥ ❬✹❪✳
✶✳✷✳ ❙❯P❊❘❙❨▼➱❚❘■❊ ✶✸
▲✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❡♥ ✶✾✾✽ ❛✉ ❙✉♣❡r✲❑❛♠✐♦❦❛♥❞❡ ❬✺❪ ♠❡t
t♦✉t❡❢♦✐s ❡♥ ❞é❢❛✉t ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦♥t ❞❡ ♠❛ss❡ ♥✉❧❧❡✳
❈❡❝✐ ♠✐s à ♣❛rt✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ♣❡✉✈❡♥t s❡♠❜❧❡r ✐♥s❛t✐s✲
❢❛✐s❛♥ts ✿
✕ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✶✾ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ✭✸ ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ✶ ♣❛r❛♠ètr❡
◗❈❉ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❈P✱ ✻ ♠❛ss❡s ❞❡ q✉❛r❦s✱ ✸ ❛♥❣❧❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s q✉❛r❦s✱
✶ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❈P ❢❛✐❜❧❡✱ ✸ ♠❛ss❡s ❞❡ ❧❡♣t♦♥s ❝❤❛r❣és ❡t ✷ ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❍✐❣❣s✮ ❧❡ r❡♥❞❛♥t très ✢❡①✐❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❛❥✉st❛❜❧❡ à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡
♦❜s❡r✈é❡✳
✕ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❝❧✉s❡✳
✕ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❤❛✉t❡✉r ✷✵✪ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡♥s✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✱
❝♦♥tr❡ ✹✪ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♥♥✉❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
✕ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♠♦♥tr❡ ✶✼ ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦✲
❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦✷✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ t♦♣ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❛ss❡ 4.105 ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝✲
tr♦♥✳ ❘✐❡♥ ♥❡ ❥✉st✐✜❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦✉ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ♥❡ ❧✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s✳
✕ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❢♦rt✱ ❢❛✐❜❧❡ ❡t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ♣❛s ❛✉ ♠ê♠❡
♣♦✐♥t à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ❖r✱ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✉♥✐té ❞❛♥s ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✱ ♥♦✉s
♣♦✉rr✐♦♥s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❝❡s ❝♦♥st❛♥t❡s t❡♥❞❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r✳
✕ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡s ❛✉① ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s s✉r ❧❛
♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s s♦♥t ♣♦s✐t✐✈❡s ❡t q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❡♥ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❡❝✐ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡
❍✐❣❣s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❡st ❞❡ ✜①❡r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭✏❝✉t✲♦✛ ✑✮ ❛✉✲❞❡❧à
❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡
❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✳
❈❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♥❞✉✐t à ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥✲
❞❛r❞✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈♦✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ s❡♠❜❧❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s
♣r♦♠❡tt❡✉s❡s✳
✶✳✷ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡
▲❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❡st ❛♣♣❛r✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✱ s✉✐t❡ à ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s
s✉r ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ P♦✐♥❝❛ré ♣❛r ❞❡s s②♠étr✐❡s ✐♥t❡r♥❡s✳ ❈✬❡st ❡♥ ✶✾✼✸ q✉❡
✷➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡s q✉❛tr❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦ ✈❛✉t Ep = c2
√
c6h
G
≃ 1019 ●❡❱✳
✶✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ P❍❨❙■◗❯❊ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❙❚❆◆❉❆❘❉ ❊❚ ❙❯❙❨
❲❡ss ❡t ❩✉♠✐♥♦ ❬✻❪ ♣r♦♣♦sèr❡♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s à
✹ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♥tér❡ss❛♥t✳ ➚ ❧❛ ♠ê♠❡
é♣♦q✉❡✱ P✳ ❋❛②❡t ❡t ❏✳ ■❧✐♦♣♦✉❧♦s ♣rés❡♥t❛✐❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ❜r✐s✉r❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡
s②♠étr✐❡ ❞❡ s✉♣❡r✲❥❛✉❣❡ ❬✼❪✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❡st ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ss♦❝✐❡
à ❝❤❛q✉❡ ❢❡r♠✐♦♥ ✉♥ ❜♦s♦♥ ❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥
∆❙❂±✶✴✷✳ ❙✐ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧♦♥s Q s♦♥ ❣é♥ér❛t❡✉r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✿
Q|Fermion > = |Boson > ✭✶✳✻✮
Q|Boson > = |Fermion > ✭✶✳✼✮
❈❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ❜♦s♦♥✴❢❡r♠✐♦♥ ❛✐♥s✐ ❢♦r♠é ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧❡t s✉♣❡rs②♠é✲
tr✐q✉❡✳
➱✈♦q✉♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s à ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡✱ ♣✉✐s
r❡❣❛r❞♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❛♥t ❞❡ t❡r♠✐♥❡r ♣❛r ❧❡s
r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠❡♥é❡s ❛✉♣rès ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣❛ssé❡s ❡t ❛❝t✉❡❧❧❡s✳
✶✳✷✳✶ ▼♦t✐✈❛t✐♦♥s
▲❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥s✉✣s❛♥❝❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥✲
❞❛r❞ ✿
• ❍✐ér❛r❝❤✐❡ ❡t ♥❛t✉r❛❧✐té ✿
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ❞♦✐t
êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❢❡r♠✐♦✲
♥✐q✉❡s ❡t ❜♦s♦♥✐q✉❡s ❞♦♥t ✉♥❡ ré♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✳
✁
f
f
❍ ❍
✁
s
❍ ❍
❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t ❛✉① ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥
❞❡ ❍✐❣❣s ♣♦✉r ✉♥ ❢❡r♠✐♦♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✉♥ s❝❛❧❛✐r❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡ s✬é❝r✐t ❬✶❪ ✿
∆m2H = −
|yf |2
16π2
[
2Λ2 + 6m2f ln(
Λ
mf
) + . . .
]
, ✭✶✳✽✮
❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❜♦s♦♥✐q✉❡ ✿
∆m2H =
λs
16π2
[
Λ2 − 2m2s ln(
Λ
ms
) + . . .
]
. ✭✶✳✾✮
Λ ❡st ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡tt❡ ✭✏❝✉t✲♦✛ ✑✮ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r r❡str❡✐♥❞r❡
❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡✳
✶✳✷✳ ❙❯P❊❘❙❨▼➱❚❘■❊ ✶✺
❙✐ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡
P❧❛♥❝❦ ✭MP ≃ 1019GeV/c2✮✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉❞r❛ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❡♥
♠❛ss❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳ ❯♥❡ s②♠étr✐❡ ❢❡r♠✐♦♥✴❜♦s♦♥ rés♦✉t ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡ à t♦✉s ❧❡s ♦r❞r❡s ✭q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✮ ❡♥
✐♠♣♦s❛♥t λs = |yf |2 ❡tmf = ms✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡s ❡t ❜♦s♦♥✐q✉❡s q✉❛❞r❛✲
t✐q✉❡s ❡♥ Λ s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t ❛❧♦rs ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❀ r❡st❡♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡s✳
• ▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❢♦rt❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t à
❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ✉♥ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t s✐t✉é à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭ ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1016 ●❡❱✮✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ q✉✐ ❛
✈♦❝❛t✐♦♥ à ✉♥✐✜❡r ❝❡s tr♦✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✭✜❣✳ ✶✳✹✮✳
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❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❀
❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❀ ❡♥ tr❛✐t ♣❧❡✐♥✱ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❬✶❪✳
• ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ✿ ❧❡ ❣r❛✈✐t✐♥♦ ❡t ❧❡
♥❡✉tr❛❧✐♥♦✳
✶✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❙✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ▼✐♥✐♠❛❧ ✭▼❙❙▼✮
❈♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❧❡ ▼❙❙▼ ❡st ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥✲
❞❛r❞ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs Qα ♣❡✉t êtr❡ str✐❝✲
t❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ✶✳ ■❧ ❡st ❧✐♠✐té ♣❛r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛❜✐❧✐té à ✹ ♣♦✉r ❧❛
s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t à ✽ ♣♦✉r ❧❛ s✉♣❡r❣r❛✈✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r N > 2✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s s♦♥t ♥♦♥ ❝❤✐r❛✉①✱ ❝❡ q✉✐ ✈❛ à ❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ ▼♦✲
❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ◆❂✶ q✉✐ ❛✉t♦r✐s❡ ❧❛ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡
♣❛r✐té ♦❜s❡r✈é❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭∼ ✶ ❚❡❱✮✳
▲❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❛ss♦❝✐❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ✉♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡
s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ s✉♣❡r♠✉❧t✐♣❧❡t✳ P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ❧❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ s✉✲
♣❡rs②♠étr✐q✉❡ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❛✉q✉❡❧ ❡st ❛❥♦✉té
✶✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ P❍❨❙■◗❯❊ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❙❚❆◆❉❆❘❉ ❊❚ ❙❯❙❨
❧❡ ♣ré✜①❡ ✏s✲✑ ✭s❝❛❧❛✐r❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s✱ ❡t ❧❡ s✉✣①❡ ✏✲✐♥♦✑ ♣♦✉r ❧❡s ❜♦s♦♥s✳ ❆✉
q✉❛r❦ t♦♣ ❡st ❛ss♦❝✐é ❧❡ st♦♣ ❀ ❛✉ ♠✉♦♥✱ ❧❡ s♠✉♦♥ ❀ ❛✉ ♣❤♦t♦♥✱ ❧❡ ♣❤♦t✐♥♦ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡
s✉✐t❡✳
◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ s✉♣❡r♠✉❧t✐♣❧❡ts ✿
✕ ❝❤✐r❛✉①✱ ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ ❢❡r♠✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ✶✴✷ ❡t ❞✬✉♥ ❜♦s♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ✵✱
✕ ✈❡❝t❡✉rs✱ ❝♦♠♣♦sés ❞✬✉♥ ❜♦s♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ✶ ❡t ❞✬✉♥ ❢❡r♠✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ ✶✴✷✳
▲❡s s✉♣❡r♠✉❧t✐♣❧❡ts ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❡r♠✐♦♥s ❡t ❞❡s ❜♦s♦♥s s♦♥t
r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✳✷✳
◆♦♠ ❙♣✐♥ ✵ ❙♣✐♥ ✶✴✷ ❙♣✐♥ ✶
❙✉
♣❡
r♠
✉❧
t✐
♣❧
❡t
s
❝❤
✐r
❛✉
① Qˆ ✭u˜L✱d˜L✮ ✭uL✱dL✮ ✲
Uˆ u˜∗R u¯R ✲
Lˆ ✭e˜L✱ ν˜e✮ ✭eL✱ νe✮ ✲
Eˆ e˜∗R e¯R ✲
✈❡
❝t
❡✉
rs Gˆa ✲ g˜a ga
Wˆ ✲ W˜1,2,3 W1,2,3
Bˆ ✲ B˜0 B0
❚❛❜✳ ✶✳✷ ✕ ❙✉♣❡r♠✉❧t✐♣❧❡ts ❞❡s ❜♦s♦♥s ✈❡❝t❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❡r♠✐♦♥s✳
▲❡ s✉♣❡r♣♦t❡♥t✐❡❧ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❡t
rés✉♠❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡ ❥❛✉❣❡ s✬é❝r✐t ✿
W = YuU¯QHu + YdD¯QHd + YeE¯LHd + µHuHd ✭✶✳✶✵✮
♦ù Y s♦♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❨✉❦❛✇❛✳
❈❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦♠♣❧❡①❡s φi ♠❛✐s ♣❛s
❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♥❥✉❣✉é φ∗i ✳ ❖r✱ ❞❛♥s ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥ t❡r♠❡ QU
cH∗
q✉✐ ❡st ✐♥t❡r❞✐t ❡♥ s✉♣❡rs②♠étr✐❡✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❍✐❣❣s ❞✬❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ ✲✶
❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝réé✱ ✐♥❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞♦✉❜❧❡ts ❞❡ ❜♦s♦♥s ❞❡ ❍✐❣❣s
❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡✉tr❡s q✉❡ ❝❤❛r❣é❡s ✭t❛❜✳ ✶✳✸✮✳
♥♦♠ s♣✐♥ ✵ s♣✐♥ ✶✴✷
Hˆu ✭H+u ✱H
0
u✮ ✭H˜
+
u ✱H˜
0
u✮
Hˆd ✭H0d ✱H
−
d ✮ ✭H˜
0
d ✱H˜
−
d ✮
❚❛❜✳ ✶✳✸ ✕ ❙✉♣❡r♠✉❧t✐♣❧❡ts ❞❡ ❍✐❣❣s ❞✉ ▼❙❙▼
▲❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ❜♦s✐♥♦s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡s
❥❛✉❣✐♥♦s ❡t ❤✐❣❣s✐♥♦s ❞❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❡♥ ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① t②♣❡s ✿
✕ ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s χ˜01,2,3,4✱ ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ B˜✱ W˜
0✱ H˜0u ❡t H˜
0
d ✱
✶✳✷✳ ❙❯P❊❘❙❨▼➱❚❘■❊ ✶✼
✕ ❧❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s χ˜±1,2✱ ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ W˜
± ❡t H˜±✳
P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♥♦t♦♥s ❧❡s s♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ♠❛ss❡ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ✭mχ0
1
< mχ0
2
<
mχ0
3
< mχ0
4
❡t mχ˜±
1
< mχ˜±
2
✮✳
✶✳✷✳✸ ❇r✐s✉r❡ ❞♦✉❝❡ ❞❡ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡
➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❜r✐sé❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ s✉♣❡r✲
♠✉❧t✐♣❧❡t ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛ss❡✳ ❖r✱ ❛✉❝✉♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ♥✬❛ été
♦❜s❡r✈é à ❝❡ ❥♦✉r✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡tt❡ s②♠étr✐❡ ❞♦✐t êtr❡ ❜r✐sé❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s♦♥s ♥✐ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜r✐s✉r❡✱ ♥✐ s♦♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t êtr❡
♣❛r❛♠étré ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ t❡r♠❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞♦✉❝❡ q✉✐ ❜r✐s❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛ ❙✉♣❡r✲
s②♠étr✐❡✳ ▲✬❛❞❥❡❝t✐❢ ✏❞♦✉①✑ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts ♥❡
♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❜r✐s✉r❡ ♣rés❡♥t❡
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡ ♣❛rt✐❡✱ ✉♥ ❣r❛♥❞
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛♣♣❛r❛ît✳
▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ▼❙❙▼ s✬é❝r✐t ✿
−Lsoft = 12(M3g˜g˜ +M2W˜W˜ +M1B˜B˜ + c.c.)
+ Q˜†m2QQ˜+
¯˜U †m2U
¯˜U + ¯˜D†m2D
¯˜D + ¯˜L†m2L
¯˜L+ ¯˜E†m2E
¯˜E
+ ( ¯˜U †aUQ˜Hu − ¯˜D†aDQ˜Hd − ¯˜E†aEL˜Hd + c.c.)
+ m2HuH
∗
uHu +m
2
Hd
H∗dHd + (bHuHd + c.c.)
✭✶✳✶✶✮
❛✈❡❝M1,2,3 ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭✻ ♣❛r❛♠ètr❡s✮ ❀mQ✱ mL✱ mu¯✱✳ ✳ ✳ ❧❡s
♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❤❡r♠✐t✐❡♥♥❡s ✸×✸ ✭✹✺ ♣❛r❛♠ètr❡s✮ ❀ aU ✱ aD✱✳ ✳ ✳ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s tr✐✲
❧✐♥é❛✐r❡s ✸×✸ ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭✺✹ ♣❛r❛♠ètr❡s✮ ❀ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❜✐❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡s ❍✐❣❣s ✭✹
♣❛r❛♠ètr❡s✮✳
❈❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞♦✉❝❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ❞♦♥❝ ✶✵✾ ♣❛r❛♠ètr❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ◆♦✉s
✈❡rr♦♥s ♣❧✉s ❧♦✐♥✱ q✉❡ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡✳
✶✳✷✳✹ ❙q✉❛r❦s ❡t s❧❡♣t♦♥s
▲❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ♠❛ss❡ f˜1 ❡t f˜2✱ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✱ s♦♥t ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s
❞❡s ét❛ts f˜L ❡t f˜R ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s tr✐❧✐♥é❛✐r❡s ✐♥tr♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞❡
s✉♣❡rs②♠étr✐❡✳ ▲❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡①♣r✐♠é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ✭f˜L✱f˜R✮ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s✱
♣♦✉r ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❬✽❪ ✿
✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ P❍❨❙■◗❯❊ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❙❚❆◆❉❆❘❉ ❊❚ ❙❯❙❨
M2t˜ =
(
m2
t˜L
+m2t +m
2
Z(
1
2
− 2
3
sin2 θW ) cos 2β mt(At − µ cot β)
mt(At − µ cot β) m2t˜R +m2t +
2
3
m2Z sin
2 θW cos 2β
)
M2
b˜
=
(
m2
b˜L
+m2b −m2Z(12 − 13 sin2 θW ) cos 2β mb(Ab − µ tan β)
mb(Ab − µ tan β) m2b˜R +m
2
b − 13m2Z sin2 θW cos 2β
)
M2τ˜ =
(
m2τ˜L +m
2
τ −m2Z(12 − sin2 θW ) cos 2β mτ (Aτ − µ tan β)
mτ (Aτ − µ tan β) m2τ˜R +m2τ −m2Z sin2 θW cos 2β
)
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞✉ st♦♣ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ✿
∆mt˜2−t˜1 =
√
(m2
t˜L
−m2
t˜R
+m2Z(
1
2
− 4
3
sin2 θW) cos 2β)2 + 4m2t (At − µ cot β)2
✭✶✳✶✷✮
▲❛ ❢♦rt❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❨✉❦❛✇❛ ❞✉ q✉❛r❦ t♦♣ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❛❥❡✉r
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s q✉❛r❦s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
q✉❡ mt✱ At ❡t cot β ❧❡ s♦♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ st♦♣ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r✱ t˜1✱
❛✐t ✉♥❡ ♠❛ss❡ très ❢❛✐❜❧❡✱ ✈♦✐r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ q✉❛r❦ t♦♣✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❢❛✉t
s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s sq✉❛r❦s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❚❡❱✳
✶✳✷✳✺ ❈❤❛r❣✐♥♦s ❡t ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s
▲❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❝❤❛r❣✐♥♦s χ˜+ ❡t ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s χ˜0✱ s♦♥t ❞❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s
❧✐♥é❛✐r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ W˜± ❡t H˜± ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t B˜0✱ W˜ 0✱ h0 ❡t H0 ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳
▲❡✉rs ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜❛s❡s ✭W˜±✱H˜±✮ ❡t ✭B˜0✱W˜ 0✱h0✱H0✮ s♦♥t ✿
Mχ˜± =
(
0 MT
M 0
)
❛✈❡❝ M =
(
M2
√
2mW cos β√
2mW sin β µ
)
▲❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s s♦♥t ✿
mχ˜± =
1
2
(
|M2|2 + |µ|2 + 2m2W ∓
√
(|M22 |+ |µ|2 + 2m2W )2 − 4|µM2 −m2W sin 2β|2
)
Mχ˜0i =

M1 0 −mZ cos β sin θW mZ sin β sin θW
0 M2 mZ cos β cos θW −mZ sin β cos θW
−mZ cos β sin θW mZ cos β sin θW 0 −µ
mZ sin β sin θW −mZ sin β cos θW −µ 0

✶✳✸✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙ ❉❊ ❙❯P❊❘❙❨▼➱❚❘■❊ ✶✾
✶✳✷✳✻ ❘✲♣❛r✐té
❚♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡✈❛♥t ❧❛ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛❜✐❧✐té✱ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❡t ❞❡ ▲♦r❡♥t③✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉♣❡r♣♦t❡♥t✐❡❧ ❲✱ ❞❡s t❡r♠❡s q✉✐ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡♥t ♥✐ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡✱ ♥✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❧❡♣t♦♥✐q✉❡ ✿
WRPV = λijkLiLjEk + λ
′
ijkLiQjD¯k + λ
′′
ijkU¯iD¯jD¯k ✭✶✳✶✸✮
❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥✱ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ✷ ❞❡r♥✐❡rs
t❡r♠❡s✱ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣♦st✉❧é❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❛r✐té✱
❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
RP = (−1)3(B−L)+2S ✭✶✳✶✹✮
♦ù S ❡st ❧❡ s♣✐♥✱ B ❡t L ✱ ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡♣t♦♥✐q✉❡✳
❆✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r RP = +1 ❡t à ❧❡✉rs
♣❛rt❡♥❛✐r❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s RP = −1✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ WRPL
P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞ér✐✈❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❛r✐té ✿
✕ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ s♣❛rt✐❝✉❧❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ♣❛✐r❡✱
✕ ✉♥❡ s♣❛rt✐❝✉❧❡ s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣❛✐r ❞❡ s♣❛rt✐❝✉❧❡s✱
✕ ❧❛ s♣❛rt✐❝✉❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧é❣èr❡ ❡st st❛❜❧❡✳
▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❡st ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t s✉♣❡rs②✲
♠étr✐q✉❡ à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❞❡✈❛♥t êtr❡ é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ♥❡✉tr❡ ❡t
♥♦♥ ❝♦❧♦ré✱ ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❢❛✈♦r✐s ❡st ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❀ ❧❡ s♥❡✉tr✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r ❛②❛♥t ❞é❥à
été ❡①❝❧✉ ♣❛r ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞✐r❡❝t❡s ❛✉ ▲❊P ❬✶❪✳ ◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥
❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡✱ ♠❛✐s ♣❛s ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t s♦❧✐❞❡ ❡♥ s❛ ❢❛✈❡✉r ♣✉✐sq✉✬✐❧
❡①✐st❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❞♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧é❣èr❡ ❡st é❧❡❝tr✐q✉❡✲
♠❡♥t ❝❤❛r❣é❡✳
✶✳✸ ❘❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ s✉♣❡rs②♠étr✐❡
◆♦✉s s❛✈♦♥s q✉❡ ❧❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡ s❡ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ❧❡s ét❛ts
♣r♦♣r❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡
sq✉❛r❦s ✭u˜✱ c˜✱ t˜✮✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❤♦rs ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ♠é✲
❧❛♥❣❡ s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ q✉❛r❦ ❡t à cot β✳ ▲❡ t♦♣ s❝❛❧❛✐r❡ t˜1 s❡♠❜❧❡
❞♦♥❝ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❧❛ ♠✐❡✉① ♣rés❡♥t✐❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ♣✉✐s✲
q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❧❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❞✉ q✉❛r❦ ❧❡ ♣❧✉s ❧♦✉r❞ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳
❆❝❝❡♥t✉❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✱ ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ β ♣❡✉✈❡♥t ✐♥❞✉✐r❡ ✉♥❡
♠❛ss❡ ❞❡ t˜1 ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ q✉❛r❦ t♦♣✳ ◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s
♠❡♥é❡s à ▲❊P✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❍✐❣❣s ♥❡✉tr❡s ❞❡ ▼❙❙▼ ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞✬❡①❝❧✉r❡ ❧❛ ③♦♥❡ 0, 7 < tan β < 2, 0 ❬✾❪✱ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡
❈P✱ mt ❂ ✶✼✹✱✸ GeV/c2✱ mh ❁ ✾✷✱✽ GeV/c2 ❡t mA ❁ ✾✸✱✹ GeV/c2✮✳
✷✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ P❍❨❙■◗❯❊ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❙❚❆◆❉❆❘❉ ❊❚ ❙❯❙❨
✶✳✸✳✶ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ st♦♣ ❛✉ ❚❡✈❛tr♦♥
▲❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s pp¯ ❛✉ ❚❡✈❛tr♦♥ ♦♥t ❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡√
s❂✶✱✾✻ ❚❡❱✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ st♦♣s s✬❡✛❡❝t✉❡ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ✿ ❧❛
❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉♦♥s ❡t ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ q✉❛r❦✲❛♥t✐q✉❛r❦ ✭✜❣✳ ✶✳✺✮✳
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❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ r❡♣rés❡♥t❛♥ts ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥
❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ st♦♣s ❛✉ ❚❡✈❛tr♦♥ ✿ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉♦♥s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
q✉❛r❦✲❛♥t✐q✉❛r❦ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ σ(t˜1t˜1) ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ st♦♣ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻ ❛✉① ✷ ♣r❡♠✐❡rs ♦r❞r❡s✳
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❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ st♦♣s ❛✉
❚❡✈❛tr♦♥ ♣❛r ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉♦♥s ❡t ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ q✉❛r❦✲❛♥t✐q✉❛r❦✱ ❛✉
♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❡t s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ st♦♣ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r✳
Pr❡♥❛♥t ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ st♦♣ ❞❡ ✶✻✵ GeV/c2✱ ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s ✶✵✵✵ é✈é♥❡✲
♠❡♥ts t˜1¯˜t1 ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ❞❡ ✶ fb−1✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❈❉❋ ❡t ❉Ø✱
✶✳✸✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙ ❉❊ ❙❯P❊❘❙❨▼➱❚❘■❊ ✷✶
❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ θ✱ ❛♥❣❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ Zt˜1¯˜t1
✭♠❛①✐♠❛❧ ♣♦✉r θ❂✵ ❡t ♥✉❧ ♣♦✉r θ❂✺✻✝✮ ❀ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ▲❊P✳
✶✳✸✳✷ ❈❛♥❛✉① ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧✐♠✐t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❙❡✉❧❡s ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞✉ st♦♣ ❡♥ ✷ à ✹ ❝♦r♣s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ❉❡s ét✉❞❡s ❬✶✵✱
✶✶❪ ♦♥t ♠♦♥tré ❞❛♥s q✉❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❢❛✈♦r✐sés ♣❛r r❛♣✲
♣♦rts ❛✉① ❛✉tr❡s✳ ❘❡❣❛r❞♦♥s ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
❧✐♠✐t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧é❣èr❡ ❡st ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ✭χ˜0✮ ❡t q✉❡ ❧❛ ❘✲♣❛r✐té ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✳
✶✳✸✳✷✳✶ ❉és✐♥té❣r❛t✐♦♥ à ✷ ❝♦r♣s
▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ st♦♣ ❡♥ ✷ ❝♦r♣s s♦♥t
r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳
✁t˜1
χ˜01
t
✁t˜1
χ˜+1
❜
✁t˜1
χ˜01
❝
❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ❈❛♥❛✉① ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ st♦♣ ❡♥ ✷ ❝♦r♣s✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞✐❛❣r❛♠♠❡✱ t˜1 → tχ˜01 ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ st♦♣ ✈ér✐✜❛♥t
mt˜1 > mt +mχ˜01 ✳ ❈❡ ❝❛♥❛❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
à ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ❚❡✈❛tr♦♥✳ ■❧ s❡r❛ ❢❡r♠é ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ st♦♣ ❧é❣❡r✳ ■❧ ❡♥
❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛♥❛❧✱ t˜1 → bχ˜+1 ✱ ❝♦♥tr❛✐♥t ♣❛r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ mχ˜+
1
❃ ✶✵✸✱✸
GeV/c2 ❬✶✷❪✳ ▲❛ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ à ❞❡✉① ❝♦r♣s t˜1 → cχ˜01 ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡
❜♦✉❝❧❡ ❡t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ s❛✈❡✉r ♣❛r ❝♦✉r❛♥t ❝❤❛r❣é✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣é♥❛❧✐s❛♥t s✐ ❝❡
❝❛♥❛❧ ❡st ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞✐r❡❝ts✳
▲❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ▲❊P✱ ❈❉❋ ❡t ❉Ø✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ s❡✉❧
❝❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ♣❡r♠✐s ✭❇❘❂✶✵✵✪✮✱ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❬mt˜1 ,mχ˜01 ❪ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✶✳✽✳
▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ ❝❛♥❛❧ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ✷ ❥❡ts ❛❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s ❡t ❞❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✳
▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ▲❊P ♦♥t ♣r♦❞✉✐t ❞❡✉① ❝♦♥t♦✉rs ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❧✐é❡s ❛✉ ♠♦❞❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s t˜1¯˜t1 s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✳
▲✬✉♥❡✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛♥❣❧❡ θ ❂ ✵ ❀ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛r θ❂✺✻✝✳ ❈❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞✬❡①✲
❝❧✉s✐♦♥ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡♥ M(t˜1) ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✶✵✵ GeV/c2 ❀ ❝❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ▲❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡ ❧♦♥❣❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r Mt˜1 = Mc + Mχ˜01 ✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ à ❝❡
❞❡r♥✐❡r ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷ ●❡❱ ❡t ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s
✐♠♣✉❧s✐♦♥s✳
❉❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❈❉❋ ❡t ❉Ø✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡
❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✈❡❝
√
s ❂ ✶✱✾✻ ❚❡❱✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❝♦✉✈r❡♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s
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CDF Run II Preliminary (295 pb
 Run2#CDF,D
Theoretical uncertainty incl.
PDF, and renormalization
and factorization
scale
❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ❈♦♥t♦✉rs ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ à ✾✺✪ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ mt˜1 mχ˜01 ♦❜t❡♥✉s
❛✉♣rès ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ▲❊P✱ ❈❉❋ ❡t ❉Ø✳❬✶✸❪
✁γ∗/Z
e+
e−
t˜1
¯˜t1
❋✐❣✳ ✶✳✾ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s t˜1¯˜t1 ❛✉ ▲❊P✳
✶✳✸✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙ ❉❊ ❙❯P❊❘❙❨▼➱❚❘■❊ ✷✸
à ♣❧✉s ❤❛✉t❡ ♠❛ss❡ ❞❡ st♦♣✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡
❜❛ss❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥✈❡rs❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ é❝❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❜❛ss❡
❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❡t ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✳
✶✳✸✳✷✳✷ ❉és✐♥té❣r❛t✐♦♥ à ✸ ❝♦r♣s
▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✵ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ st♦♣ ❡♥ ✸ ❝♦r♣s à
❧✬♦r❞r❡ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳
✁χ˜+1
t˜1
χ˜01
H+
b
✁χ˜+1
t˜1
νℓ
ℓ˜
b
✁χ˜+1
t˜1
χ˜01
W+
b
✁χ˜+1
t˜1
ℓ
ν˜ℓ
b
❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ✕ ❈❛♥❛✉① ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ st♦♣ ❡♥ ✸ ❝♦r♣s✳
P♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✱ ❝❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞♦✲
♠✐♥❛♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❘✲♣❛r✐té✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s✉r
❧❡ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ❝❤❛r❣é✱ mH+ > 120 GeV/c2 ❬✶✵❪✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s s❧❡♣t♦♥s✱
me˜ > 99, 3 GeV/c
2✱ mµ˜ > 91, 1GeV/c2✱ mτ˜ > 83, 8 GeV/c2 ❬✶✹❪ ❡t s✉r ❧❡ ♥❡✉✲
tr❛❧✐♥♦✱ mχ˜0❃ ✹✸✱✶ GeV/c2 ❬✶✺❪✱ ♦♥t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs
♣r♦❝❡ss✉s ✿ t˜1 → bℓν˜ ❡t t˜1 → bW+χ˜0✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✻❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ st♦♣ ❛✈❡❝
é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❜♦s♦♥ ❲ ❡st ❧✐♠✐té ❛✉ ❘✉♥■■ ❞❡ ❚❡✈❛tr♦♥ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s ❡t ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉
♣r♦❝❡ss✉s ❲✰❥❡ts✳ ▲❡ ♠♦❞❡ t˜1 → bℓν˜ q✉✐ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦♠❡tt❡✉r ❡st ❝❡❧✉✐
q✉❡ ♥♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ❥❡ts✱ ❞❡✉① ❧❡♣t♦♥s ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
♠❛♥q✉❛♥t❡✳
▲❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❛❝t✉❡❧s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ▲❊P ❡t ❉Ø ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s t˜1¯˜t1 →
bb¯ℓℓ¯ν˜ℓ¯˜νℓ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♥❛✉① eµ ❡t µµ✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r
❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✶✶ à ✶✳✶✷✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ▲❊P ■ ♦♥t ❡①❝❧✉ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡ st♦♣ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡
s♥❡✉tr✐♥♦ ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✹✸ GeV/c2 ❬✶✾❪✳ ❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ t˜1 → cχ˜0✱ ♥♦✉s
r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❤❛✉t❡ ❞❡ ▲❊P ■■ à ✶✵✵ GeV/c2 ❡t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❜❛ss❡ ❧♦♥❣❡❛♥t
❧✬❤♦r✐③♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉Ø ❛ ét❡♥❞✉ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ❞❡
✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ P❍❨❙■◗❯❊ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❙❚❆◆❉❆❘❉ ❊❚ ❙❯❙❨
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❋✐❣✳ ✶✳✶✶ ✕ ❈♦♥t♦✉rs ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ à ✾✺✪ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡
st♦♣s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ eµ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t µµ ✭à ❞r♦✐t❡✮✱ ♦❜t❡♥✉s ❛✉♣rès ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
▲❊P ❡t ❉Ø ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❇❘✭t˜1 → bℓν˜✮❂✶✵✵✪ ✭ℓ =
e, µ, τ✮❬✶✼❪✳
❋✐❣✳ ✶✳✶✷ ✕ ❈♦♥t♦✉rs ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ à ✾✺✪ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡
st♦♣s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❝♦♠❜✐♥és eµ ❡t µµ✱ ♦❜t❡♥✉s ❛✉♣rès ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ▲❊P ❡t ❉Ø
❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❇❘✭˜t1 → bℓν˜✮❂✶✵✵✪ ✭ℓ = e, µ, τ✮✳❬✶✽❪
✶✳✸✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊❙ ❉❊ ❙❯P❊❘❙❨▼➱❚❘■❊ ✷✺
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠❛ss❡s ❞❡ st♦♣ ❞❡ ✶✾✵
GeV/c2 ❡t ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡ s♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ ✶✶✵ GeV/c2✳
✶✳✸✳✷✳✸ ❉és✐♥té❣r❛t✐♦♥s à ✹ ❝♦r♣s
▲❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞✉ st♦♣ ❡♥ ✹ ❝♦r♣s ✭✜❣✳ ✶✳✶✸✮ s♦♥t à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s✐
❧❡s ❝❛♥❛✉① à ✸ ❝♦r♣s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♦✉ ❢♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s
❜♦✉❝❧❡s✳
▲❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s à ✹ ❝♦r♣s t˜1 → bχ˜01f f¯ ′ ✭✜❣✳ ✶✳✶✸✮ s♦♥t ♦✉✈❡rt❡s ♣♦✉r ❞❡s ♠❛ss❡s
❞❡ st♦♣ s✉♣ér✐❡✉r❡s à mb +mχ0
1
✳
❛✮
✁t Wt˜1
b
f¯ ′
f
χ˜0
✁W
b˜
t˜1
f
f¯ ′
b
χ˜0
✁χ˜+1 Wt˜1
χ˜01
f¯
f
b
❜✮
✁tH
+
t˜1
b
f¯ ′
f
χ˜0
✁H+
b˜
t˜1
f
f¯ ′
b
χ˜0
✁χ˜+1 H
+
t˜1
χ˜01
f¯
f
b
❝✮
✁χ˜+1 f˜t˜1
f¯ ′
f
χ˜0
b
✁χ˜+1 f˜
∗′
t˜1
f
f¯ ′
χ˜0
b
❋✐❣✳ ✶✳✶✸ ✕ ❈❛♥❛✉① ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ st♦♣ ❡♥ ✹ ❝♦r♣s✳
▲❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ❝❤❛r❣é ✭✶✳✶✸❜✮ ♥✬❛♣♣♦rt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❣r❛♥❞❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿
✕ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❧❡ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ❡st ❤❛✉t❡ ✭mH+ & ✶✷✵ GeV/c2✮✱
♣r✐✈✐❧é❣✐❛♥t ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❛✈❡❝ ❜♦s♦♥ ❲✱
✕ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❨✉❦❛✇❛ ❞✉ ❜♦s♦♥ H± ❛✉① q✉❛r❦s ❡t ❧❡♣t♦♥s ❧é❣❡rs ✭❢❛♠✐❧❧❡s ■ ❡t
■■✮ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ➚ ❧❛r❣❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ tan β✱ H+τντ s❡r❛ ❛♠♣❧✐✜é ❀ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡
❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ Γ(t˜1 → cχ˜01) q✉✐ ❛❧♦rs ❞♦♠✐♥❡r❛✳
▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ sq✉❛r❦ ✭✶✳✶✸❝✮ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ♣❡✉ ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ st♦♣ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ GeV/c2✳ ▲❡s sq✉❛r❦s ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s
❢❛♠✐❧❧❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦✉r❞s ✭m & ✷✺✵ GeV/c2✮ ❡t ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢❛ç♦♥
✈✐rt✉❡❧❧❡✳
✷✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ P❍❨❙■◗❯❊ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❙❚❆◆❉❆❘❉ ❊❚ ❙❯❙❨
▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ q✉❛r❦ t♦♣ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts s✐ mt˜1 ∼ mt +mχ˜01 ❀
❞♦♥❝ s✐ mt˜1 & O ✭✷✺✵ GeV/c2✮✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ mχ˜+
1
> mt˜1 ✱ ♣♦✉r ✐♥t❡r❞✐r❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ t˜1 → bχ˜+1 ✱
✕ mt˜1 < mχ˜01 +mW✱ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡ ❝❛♥❛❧ t˜1 → bχ˜01W✳
❉❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ❥❛✉❣✐♥♦s✱ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t
r❡♠♣❧✐❡s q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ③♦♥❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝
♥é❣❧✐❣❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✳
▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ s❧❡♣t♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥♦♥ ♥é✲
❣❧✐❣❡❛❜❧❡ à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ st♦♣✳ ▲❡s ♠❛ss❡s ❞❡ s❧❡♣t♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ GeV/c2 ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡①❝❧✉❡s✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
♠❛ss❡ ❡♥tr❡ t˜1✱ χ˜01 ❡t s˜ ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❛❧♦rs ❝♦♠♣ét✐t✐❢ ❛✈❡❝
t˜1 → cχ˜01 ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❢❛✐❜❧❡s ❞❡ tan β✳
▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❛✈❡❝ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛r❣✐♥♦ ❢♦r♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡s
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s à ✹ ❝♦r♣s s✐ ❧❡ ❝❤❛r❣✐♥♦ ♥✬❡st ♣❛s tr♦♣ ❧♦✉r❞ ❡t ✈ér✐✜❡mχ˜+
1
< mχ˜0
1
+mW
♣♦✉r ✐♥t❡r❞✐r❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ à ✸ ❝♦r♣s t˜1 → bχ˜01W ✳
✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞é❝r✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦❜s❡r✈é❡
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡
❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s q✉✐ ♥♦✉s ♦❜❧✐❣❡♥t à ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s
❞♦♥t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ✉❧✲
t✐♠❡✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ét❛♣❡ ✈❡rs ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ✉♥✐✜❛♥t ❧❡s q✉❛tr❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✱
❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s
❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐t❛✲
t✐♦♥✱ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦t♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s
❝❛s ❛✈❡❝ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❘✲♣❛r✐té✱ ❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❞❡
❧✬✉♥✐✈❡rs✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t é✈♦q✉é ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞✉ st♦♣ ❛✉♣rès ❞❡s ❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡s ❞✉ ▲❊P ❡t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ❚❡✈❛tr♦♥✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r é✈♦q✉é ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ st♦♣s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r pp¯✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛ssé ❡♥ r❡✲
✈✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ st♦♣ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r t˜1✳ P❛r♠✐ ❡✉①✱ ❧❛
✈♦✐❡ t˜1 → bℓν˜ℓ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢♦rt ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❛✉ ❚❡✈❛tr♦♥✳ ❈✬❡st s✉r ❝❡
♣r♦❝❡ss✉s q✉❡ ♣♦rt❡r❛ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳
P❛ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❚❡✈❛tr♦♥ ❡t ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉Ø✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
▲❡ ❚❡✈❛tr♦♥ ❡t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉Ø
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥❛❧②sé❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été ❛❝q✉✐s❡s ❛✉♣rès ❞✉ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r
♣r♦t♦♥✲❛♥t✐♣r♦t♦♥✱ ♥♦♠♠é ❚❡✈❛tr♦♥ ❬✷✵❪✱ s✐t✉é ❛✉ ❋❡r♠✐ ◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❝❝❡❧❡r❛t♦r ▲❛✲
❜♦r❛t♦r② ✭❋◆❆▲✮ à ❇❛t❛✈✐❛✱ à ✺✵ ❦♠ à ❧✬♦✉❡st ❞❡ ❈❤✐❝❛❣♦✱ ❞❛♥s ❧✬■❧❧✐♥♦✐s ❛✉① ➱t❛ts✲
❯♥✐s✳ ▲❡s ❛♥❛❧②s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠❡♥é❡s ❛✉♣rès ❞❡ ❝❡t ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✷ ❦♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ♦♥t
♣r♦❞✉✐t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① rés✉❧t❛ts ❧♦rs ❞❡ s❛ ♣❤❛s❡ ■ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à
√
s ❂ ✶✱✽ ❚❡❱✳
❈✐t♦♥s✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ q✉❛r❦ t♦♣ ❡♥ ✶✾✾✺ ❬✷✶❪ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡
❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❲ ❬✷✷✱ ✷✸❪✶✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■✱ ❞é❜✉té❡ ❡♥ ✷✵✵✶✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❛ été ♣♦rté❡ à ✶✱✾✻ ❚❡❱✱ s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ é♥❡r❣✐❡ ❛tt❡✐♥t❡
à ❝❡ ❥♦✉r ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ❝♦✉rs✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❡♥ ✷✵✵✻✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
q✉❛r❦s t♦♣ s❡✉❧s ❛ été ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❬✷✺❪✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡ ✵✱✻✽ < |Vtb| 6 ✶✳ ❈❡tt❡ ♠ê♠❡ ❛♥♥é❡✱ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠és♦♥s
B0s ❬✷✻❪ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ∆ms❂ ✶✼✱✼✼±✵✱✶✵✭st❛t✮±✵✱✵✼✭s②s✮ps−1 ❡t ✉♥ r❛♣♣♦rt
|Vtd
Vts
|❂ ✵✱✷✵✻✵±✵✱✵✵✵✼✭❡①♣)+0,0081−0,0060✭t❤❡♦r✮✳
❊♥ ❛tt❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ❣r❛♥❞ ❝♦❧❧✐s✐♦♥❡✉r ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ✭▲❍❈✮ ❡t ❧❡ ❝♦❧❧✐✲
s✐♦♥♥❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✭■▲❈✮✱ ❧❡ ❚❡✈❛tr♦♥ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❧❡s ♠✐❡✉①
❛❞❛♣tés à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡✳
✷✳✶ ❈♦♠♣❧❡①❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣r♦t♦♥s✲❛♥t✐♣r♦t♦♥s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳
■❧ ❢❛✉t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡r✱ ♣✉✐s ❧❡s r❛ss❡♠✲
❜❧❡r ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❝♦♠♣❛❝ts ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ❛❝❝é❧ér❡r ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✾✽✵ ●❡❱✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✷✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ P❛ss♦♥s
❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❡♥ r❡✈✉❡✳
✷✳✶✳✶ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s
❙♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡✱ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡s s♦♥t ✐♦♥✐sés ❡♥ H−✱
♣✉✐s ♣♦rtés à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✼✺✵ ❦❡❱ ♣❛r ✉♥ ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❞❡ ❈♦❝❦❝r♦❢t✲❲❛❧t♦♥✳ ❯♥
✶▲❛ ♠❛ss❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❡r♥✐èr❡♠❡♥t ♣❛r ❈❉❋ ❡st mW ❂ ✽✵✱✹✶✸±✵✱✵✹✽ GeV/c2✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s✱
q✉❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❛♥tér✐❡✉r❡ à ▲❊P ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❬✷✹❪ ✿ mW❂ ✽✵✱✸✼✻ ± ✵✱✵✸✸ GeV/c2✳
✷✼
✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊ ❚❊❱❆❚❘❖◆ ❊❚ ▲✬❊❳P➱❘■❊◆❈❊ ❉Ø
8 GeV P
Cible
Tevatron
Injecteur Principal
Recycleur
Booster
Accumulateur
Debuncher
8 GeV P
8 GeV P
120 GeV P
150 GeV P
120/150
GeV P
Linac
❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s
❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ✭▲✐♥❛❝✮ ❧♦♥❣ ❞❡ ✶✸✵ ♠ ❡t éq✉✐♣é ❞❡ ❝❛✈✐tés r❛❞✐♦✲❢réq✉❡♥❝❡ ❧❡s
❛❝❝é❧èr❡ à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✹✵✵ ▼❡❱✳ ■❧s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ✉♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥
❞❡ ✹✼✺ ♠ ❞❡ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❛♣♣❡❧é ❜♦♦st❡r ❬✷✼❪✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❢❡✉✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡
s✐t✉é❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛♣t✉r❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡s ✐♦♥s H− ❀ ♣✉✐s✱ ❧❡s ♣r♦t♦♥s
s♦♥t ♣♦rtés à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✽ ●❡❱ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❛✈✐tés ❛❝❝é❧ér❛tr✐❝❡s ❡t
❞✬❛✐♠❛♥ts✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ t♦✉r ❞❡ ❜♦♦st❡r✱ ✉♥ ♣r♦t♦♥ ❣❛❣♥❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✵ ❦❡❱✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡st ❛❧♦rs tr❛♥s♠✐s à ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❬✷✽❪✱ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✶ ❦♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✱
❞♦♥t ❧❡s rô❧❡s s♦♥t ❞❡ ✿
✕ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞❡ ✺×1012 ❡t ❧❡s ❛❝❝é❧ér❡r ❥✉sq✉✬à ✶✷✵ ●❡❱
♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❛♥t✐♣r♦t♦♥s✱
✕ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞❡ ✸×1011 ❡t ❧❡s ❛❝❝é❧ér❡r ❥✉sq✉✬à ✶✺✵ ●❡❱✱
✕ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❛♥t✐♣r♦t♦♥s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r ❡♥ ♣❛q✉❡ts ❞❡ ✸×1010
❡t ❧❡s ❛❝❝é❧ér❡r ❥✉sq✉✬à ✶✺✵ ●❡❱✱
✕ ✐♥❥❡❝t❡r ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡t ❞✬❛♥t✐♣r♦t♦♥s à ✶✺✵ ●❡❱ ❞❛♥s ❧❡ ❚❡✈❛tr♦♥✳
✷✳✶✳✷ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t✐♣r♦t♦♥s
▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❞❡ ✶✷✵ ●❡❱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧ ♣r♦❞✉✐t ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sé❡s
♣❛r ✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛✉ ❧✐t❤✐✉♠✳ ▲❡s ❛♥t✐♣r♦t♦♥s ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞✐s♣❡r✲
sé❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✽ ●❡❱ s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❛✐♠❛♥t ❞✐♣♦❧❛✐r❡✳ ▲❡ r❡♥❞❡♠❡♥t
❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ❛♥t✐♣r♦t♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ♣♦✉r 106 ♣r♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ▲❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✷✾❪
✷✳✶✳ ❈❖▼P▲❊❳❊ ❉✬❆❈❈➱▲➱❘❆❚■❖◆ ✷✾
❡①♣♦s❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥t✐♣r♦t♦♥s✳
▲❡s ♣r♦t♦♥s ✐♥❝✐❞❡♥ts ét❛♥t ♣✉❧sés✱ ❧❡s ❛♥t✐♣r♦t♦♥s rés✉❧t❛♥ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥
♣❛q✉❡ts✳ ■❧s s♦♥t ❞✐s♣❡rsés ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ r❡♥❞❛♥t ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐✲
r❡❝t❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✉♥ s②♥❝❤r♦tr♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡
à s♦♠♠❡ts ❛rr♦♥❞✐s✱ ❛♣♣❡❧é ❞❡❜✉♥❝❤❡r ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✱ ❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡ ❛②❛♥t ✉♥ tr❛❥❡t ♣❧✉s ❝♦✉rt q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡s ♣❛q✉❡ts ❞✬❛♥t✐♣r♦t♦♥s s♦♥t ❞✐ss♦❝✐és✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❛❝❝é❧ér❛tr✐❝❡
❡st ❛❥✉sté❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❛♥t✐♣r♦t♦♥s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
❝♦♥t✐♥✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉ ❞✐s♣❡rsé❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✽ ●❡❱✳
❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❞❡❜✉♥❝❤❡r✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡
é♥❡r❣✐❡ s✉✐✈❡♥t ❞❡s ♦r❜✐t❡s ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ à ❧❛ ❝❛✈✐té
❛❝❝é❧ér❛tr✐❝❡ ❞✬❛❥✉st❡r s♦♥ ❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉
❝♦♥t✐♥✉ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡✉ ❞✐s♣❡rsé❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳
▲❡s ❛♥t✐♣r♦t♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✐r✐❣és ✈❡rs ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r ♦ù ❞❡s ❝❛✈✐tés r❛❞✐♦❢ré✲
q✉❡♥❝❡s ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡♥t ❡♥ ♣❛q✉❡ts✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❛♥♥❡❛✉ s❡rt à ♣✐❧♦t❡r ❧❡s é❧❡❝tr♦❞❡s ❝♦rr❡❝tr✐❝❡s✳
▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♥s❡r✈é ❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ♣❛r r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❬✷✾❪✳
✷✳✶✳✸ ❙t♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❛♥t✐♣r♦t♦♥s
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t✐♣r♦t♦♥s ♣r♦❞✉✐ts ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐✲
♥♦s✐té ❞✉ ❚❡✈❛tr♦♥✳ ❈❡s ❛♥t✐♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣r♦❞✉✐t❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ à ✉♥
t❛✉① ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1011 ♣❛r ❤❡✉r❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ st♦❝❦é❡s ❞❛♥s
❧❡ r❡❝②❝❧❡✉r✱ ❛✐♠❛♥t ♣❡r♠❛♥❡♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✸✱✸ ❦♠ ❞❡ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ♣❛rt❛❣❡❛♥t ❧❡
t✉♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ▲❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❛♥t✐♣r♦t♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t❡✉r ❡st
st❛❜✐❧✐sé ♣❛r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥t✐♣r♦t♦♥s ❡♠♣✐✲
❧és ✭✷✵✵✲✸✵✵×1010✮✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r r❡❝♦r❞ ❞✉ ❚❡✈❛tr♦♥ ❡st ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ✹✻✺×1010
✸✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊ ❚❊❱❆❚❘❖◆ ❊❚ ▲✬❊❳P➱❘■❊◆❈❊ ❉Ø
❛♥t✐♣r♦t♦♥s ❧❡ ✷✾ ♠❛rs ✷✵✵✼ ❬✸✵❪✳ ▲❡s ❛♥t✐♣r♦t♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡♥✈♦②és ❞❛♥s ❧✬❛❝❝✉✲
♠✉❧❛t❡✉r ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❧❡ ❚❡✈❛tr♦♥✳
✷✳✶✳✹ ▲❡ ❚❡✈❛tr♦♥
▲❡ ❚❡✈❛tr♦♥✱ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ✻✱✸ ❦♠ ❞❡ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♠❛✐❧❧♦♥
❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✳ ➱q✉✐♣é ❞❡ ✽ ❝❛✈✐tés ❛❝❝é❧ér❛tr✐❝❡s s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡s✱
✶✽✵ q✉❛❞r✉♣ô❧❡s ❡t ✼✼✷ ❞✐♣ô❧❡s ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✹✱✸✸ ❚❡s❧❛✱ ❧❡
❚❡✈❛tr♦♥ ♣♦rt❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡t ❞✬❛♥t✐♣r♦t♦♥s ❞❡ ✶✺✵ à ✾✽✵ ●❡❱✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❛tt❡✐♥t ❛✐♥s✐ ✶✱✾✻ ❚❡❱✳▲❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛q✉❡ts ❞❡ ♣r♦t♦♥s✴❛♥t✐♣r♦t♦♥s ❡st ❞❡ ✸✾✻ ♥s✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡ ✐♥té❣ré❡ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❡ ❚❡✈❛tr♦♥ ❡st
r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✳
❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧✉♠✐♥♦s✐tés ❤❡❜❞♦♠❛❞❛✐r❡ ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡✮ ❡t ✐♥té❣ré❡
✭♣♦✐♥ts✮ ❞é❧✐✈ré❡s ♣❛r ❧❡ ❚❡✈❛tr♦♥ ❡t ✈✉❡s ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❉Ø ❞❡♣✉✐s
❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■✳
▲❡ ❞❡r♥✐❡r r❡❝♦r❞ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛ été ét❛❜❧✐ ❧❡ ✶✽ ❢é✈r✐❡r ✷✵✵✼✱
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ r✉♥ ✺✷✸✹✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 2, 85.1032cm−2s−1✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❧❛t❡❛✉① q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡s s❡♠❛✐♥❡s ✾✺✱ ✶✸✵✱
✶✾✵ ❡t ✷✼✵ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛rrêt ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❀ ♣ér✐♦❞❡s ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡sq✉❡❧❧❡s✱ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡s ré♣❛r❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s ✐♥st❛❧✲
❧❛t✐♦♥s✳ ➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■❛ ✭s❡♠❛✐♥❡ ✷✻✵✮✱ ✉♥❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té t♦t❛❧❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❡
✶✱✻ fb−1 ❛ été ❞é❧✐✈ré❡✳
✷✳✷✳ ▲❊ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘ ❉Ø ✸✶
▲✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡✢èt❡ ❧✬❛♠é❧✐♦✲
r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ❞❡s ✸ fb−1 ❞é❧✐✈rés ❛
été ❢r❛♥❝❤✐ ❞é❜✉t ♠❛✐ ✷✵✵✼✳ ❙✐ ❧❡ ❚❡✈❛tr♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ✐❧
❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s ❛tt❡✐❣♥❡ ✼ fb−1 ✜♥ ✷✵✵✾✳
✷✳✷ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❉Ø
▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❉Ø ❬✸✶❪✱ s✐t✉é s✉r ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞✉ ❚❡✈❛tr♦♥ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ é♣♦♥②♠❡✱
♠❡s✉r❡ ✶✼ ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✱ ✶✶ ♠ètr❡s ❞❡ ❧❛r❣❡✱ ✶✸ ♠ètr❡s ❞❡ ❤❛✉t ❡t ❡st ❝♦♥st✐t✉é
❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s✳ ◆♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥
❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s ✭✜❣✳ ✷✳✹✮ ❛✈❡❝✱ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r ✿
✕ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❡rt❡①✱
✕ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡✱
✕ ✉♥ s♦❧é♥♦ï❞❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱
✕ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ ❣❡r❜❡✱
✕ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐❡✱
✕ ✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥✳
❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❛tt❡♥❞✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥t été ❛♣♣♦rté❡s ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛
r❛♣✐❞✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ▲❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ✐♥st❛❧❧és à ❝❡t
❡✛❡t s♦♥t ✿ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❡rt❡①✱ ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ ❣❡r❜❡✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❧❡
s♦❧é♥♦ï❞❡ ❡t ❧❡s s♣❡❝tr♦♠ètr❡s ❛✈❛♥t à ♠✉♦♥ s♦♥t ♥♦✉✈❡❛✉①✳
❚r♦✐s ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐és à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
r❡♣ér❡r ❧❡s tr❛❝❡s ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✿
✕ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ③ s✉r ❧✬❛①❡ ❝♦ï♥❝✐❞❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦r✐❡♥té ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦t♦♥s✱
✕ ❧✬❛♥❣❧❡ φ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ ❛✉
❢❛✐s❝❡❛✉✱
✕ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té η✱ ✉t✐❧✐sé❡ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡st
♠♦✐♥s ❤♦♠♦❣è♥❡✳
η ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✉❧tr❛✲r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❞❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té y ✿
y =
1
2
ln
E + pz
E − pz ❡t η = − ln tan
θ
2
. ✭✷✳✶✮
❘❡❣❛r❞♦♥s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❞ét❡❝t❡✉r✳
✷✳✷✳✶ ❚✉❜❡ à ✈✐❞❡
▲❡ t✉❜❡ à ✈✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝✐r❝✉❧❡♥t ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣r♦t♦♥s ❡t ❞✬❛♥t✐♣r♦t♦♥s
❡st r❡❝♦✉✈❡rt ❞✬✉♥ ❜❧✐♥❞❛❣❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ❞é❜r✐s ❞❡s ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①✱ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❡♥ s♦♥ s❡✐♥ ❡t é✈✐t❡ ❧❡
✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t ♣ré♠❛t✉ré ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ▲❡ ❜❧✐♥❞❛❣❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ✸✾ ❝♠ ❞❡ ❢❡r ❛❜s♦r❜❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ✶✺ ❝♠ ❞❡
✸✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊ ❚❊❱❆❚❘❖◆ ❊❚ ▲✬❊❳P➱❘■❊◆❈❊ ❉Ø
Calorimètres
de Trajectographie
Système
 Toroids
 et  PDTs
xz
y
❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❉Ø
♣♦❧②ét❤②❧è♥❡ ♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s ❡t ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❡ ✶✺ ❝♠ ❞❡ ♣❧♦♠❜ ❛❜s♦r❜❛♥t ❧❡s
♣❤♦t♦♥s✳
✷✳✷✳✷ ❉ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❡rt❡①
▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❡rt❡① ❬✸✷❪✱ ❛♣♣❡❧é ❡♥❝♦r❡ ❙▼❚ ✭❙✐❧✐❝♦♥ ▼✐❝r♦❙tr✐♣ ❚r❛❝❦❡r✮✱ ❛
été ❛❥♦✉té ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■✳ ❙♦♥ rô❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rt❡① ❞é♣❧❛❝és✳ ❙❛ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s✬ét❡♥❞ ❥✉sq✉✬à ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐tés ❞❡
✸ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡ ❞ét❡❝t❡✉r
t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ q✉✐✱ ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉Ø ✱ ❡st
❞✐str✐❜✉é s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ✷✺ ❝♠ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳
❯♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❙▼❚ ❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❞❡ ❢❛❝❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡ s❡s ❞✐sq✉❡s✳
▲❛ ré❣✐♦♥ ⑤η⑤ ❁ ✶✱✺ ❡st ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❝♦♠♣♦sé❡
❞❡ s✐① t♦♥♥❡❛✉① ❞❡ ✶✷ ❝♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t ❞♦✉③❡ ❞✐sq✉❡s ❞❡ t②♣❡ ❋✳ ❈❤❛q✉❡ t♦♥♥❡❛✉
❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✼✷ ♠♦❞✉❧❡s à ♠✐❝r♦♣✐st❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ ré♣❛rt✐s ❡♥ q✉❛tr❡ ❝♦✉❝❤❡s
❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① s♦✉s✲♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ❡♥ φ ❞❡ ♠❛✲
✷✳✷✳ ▲❊ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘ ❉Ø ✸✸
Disques H
Disques F
Tonneau
is e H
i  F
❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❙▼❚ ❛✈❡❝ s❡s s✐① t♦♥♥❡❛✉①✱
q✉❛tr❡ ❞✐sq✉❡s ❍ ❡t ❞♦✉③❡ ❞✐sq✉❡s ❋ ❀ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ ❞✐sq✉❡
❡♥ ✈✉❡ ❛①✐❛❧❡✳
♥✐èr❡ à é✈✐t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ♥♦♥ ✐♥str✉♠❡♥té❡s✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡✱ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛
✜❣✉r❡ ✷✳✻✱ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
❡t ❧❡ ❝â❜❧❛❣❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✐♥t❡r✲t♦♥♥❡❛✉① s♦✐t ❧✐♠✐té ❡t ❧❡s ③♦♥❡s
♥♦♥ ✐♥str✉♠❡♥té❡s ♠✐♥✐♠✐sé❡s✳
fi bre de carbone
support  en demi - cyl i ndre
canal de
refroidissement
cloison de
beryllium
échelle (couche 4)
1
2
3
4
❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ❱✉❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ tr❛♥s✈❡rs❛❧❡ ❞✉ ❙▼❚✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡s
q✉❛tr❡s ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡✳
▲❡s ♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠ à s✐♠♣❧❡ ♦✉ ❞♦✉❜❧❡ ❢❛❝❡s✱
♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❛❝t✐✈❡ ❡t ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ▲❡s ♠✐❝r♦✲♣✐st❡s s♦♥t ❛①✐❛❧❡s✱
♦✉ stéré♦ à ✷✝♦✉ ✾✵✝✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t à ♠✉❧t✐♣❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡t
❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ③ ❞❡s tr❛❝❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐sq✉❡s r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ❡t ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s
tr❛❝❡s à ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ η✳ ▲❡s ❞✐sq✉❡s ❋ ❡t ❍ ♣❛rt❛❣❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✿
❞♦✉③❡ é❧é♠❡♥ts ❞✐s♣♦sés ❡♥ ♣ét❛❧❡s✳ P♦✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❞♦✉❜❧❡
❢❛❝❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✐st❡s à ±✶✺✝❡t ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✻✷✱✺ µ♠✳ ▲❡s s❡❝♦♥❞s ♣♦ssè❞❡♥t ✷✹ ♣❛✐r❡s
✸✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊ ❚❊❱❆❚❘❖◆ ❊❚ ▲✬❊❳P➱❘■❊◆❈❊ ❉Ø
❞✬é❧é♠❡♥ts s✐♠♣❧❡ ❢❛❝❡ ❝♦❧❧é❡s ❞♦s à ❞♦s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣✐st❡s à ✼✱✺✝❡t ✉♥ ♣❛s ❞❡ ✺✵ µ♠✳
▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❡rt❡① ❝♦♠♣t❡ ✼✾✷ ✺✼✻ ✈♦✐❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧✉✐
❝♦♥❢èr❡♥t ❞❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✹✺ µ♠ ❡♥ ③ ✭stéré♦ à ✾✵✝✮✱ ✶✵ µ♠ ❡♥ φ ✭❛①✐❛❧❡s✮
❡t ✺✵✵ µ♠ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ✭r✱③✮ ✭stéré♦ à ✷✝✮✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
∆pT
pT
❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵✪✳ ▲❡s r❛❞✐❛t✐♦♥s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❡st ❡①♣♦sé ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❡rt❡①
❝❛✉s❡♥t ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♣❛r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✬❛t♦♠❡s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥
❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♣❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠✳ ▲❡ ❞é✜❝✐t ❡♥
❝♦✉r❛♥t rés✉❧t❛♥t ❞✐♠✐♥✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡s✳ ▲❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ s✐❧✐❝✐✉♠
✶ à ✸ s♦♥t ♣ré✈✉❡s ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❧✉♠✐♥♦s✐tés ✐♥té❣ré❡s ❞❡ ✺✱ ✶✶
❡t ✷✺ fb−1 ❛✈❛♥t ❧❡✉r r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❬✸✸❪✳
✷✳✷✳✸ ❚r❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡
▲❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ♦✉ ❈❋❚ ❬✸✹❪ ✭❈❡♥tr❛❧ ❋✐❜❡r ❚r❛❝❦❡r✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s✳ ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❝♦✉r❜é❡s
♣❛r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✷ ❚❡s❧❛ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ s♦❧é♥♦ï❞❡ s✉♣r❛❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❡t
❡♥t♦✉r❛♥t ❧❡ ❈❋❚✳ ▲❡✉r ✐♠♣✉❧s✐♦♥ s❡ ❞é❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳ ▲❡s ❤✉✐t
❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ✜❜r❡s s❝✐♥t✐❧❧❛♥t❡s à s❡❝t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❝♦✉✈r❡♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ⑤η⑤ ❁ ✷✳
▲❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ s✬ét❡♥❞ r❛❞✐❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✷✵ à ✺✷ ❝♠✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✷✳✼✱ ❧❡s ✷ ❝♦✉❝❤❡s ✐♥t❡r♥❡s s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉rt❡s ❛✈❡❝ ✶✻✷ ❝♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝♦♥tr❡
✷✺✷ ❝♠ ♣♦✉r ❧❡s s✐① ❛✉tr❡s✳
h=1.0
h=2.0
h=2.5
Solenoid
Central Preshower
Fiber Tracker
Silicon Tracker
Forward 
Preshower
Luminosity
Monitor
Calorimeter
50
 c
m
❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ❱✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✬✉♥ q✉❛rt ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡✳ ❉✉ ❝❡♥tr❡ ✈❡rs
❧✬❡①tér✐❡✉r✱ ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❧❡ ❙▼❚ ❡t s❡s ❞❡✉① ❞✐sq✉❡s ❛✈❛♥t✱ ❧❡ ❈❋❚
❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❤✉✐t ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ✜❜r❡s s❝✐♥t✐❧❧❛♥t❡s✱ ❧❡ s♦❧é♥♦ï❞❡ ❡t ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ ❣❡r❜❡✳
❈❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ✿ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡t ❞❡ ✜❜r❡s ❛①✐❛❧❡s
❡♥t♦✉ré ❞✬✉♥ ❞♦✉❜❧❡t ❞❡ ✜❜r❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ stéré♦ ❞❡ ±✸✝❡t ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t✳ ▲❡s ✼✶ ✻✽✵ ✜❜r❡s ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡
✷✳✷✳ ▲❊ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘ ❉Ø ✸✺
s❡ ré♣❛rt✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✽✵ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ✹✱✺✝❡♥ φ✳ ▲✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❧♦rs ❞❡
❧❛ tr❛✈❡rsé❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❤❛r❣é❡ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t
❧✉♠✐♥❡✉① ✭λ ❂ ✺✸✵ ♥♠✮ ❧♦rs ❞❡ s❛ ❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❣✉✐❞❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t
❝❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡s ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉rs à ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ ❛♣♣❡❧és ❱▲P❈ ✭❱✐s✐❜❧❡ ▲✐❣❤t
P❤♦t♦♥ ❈♦✉♥t❡r✮ q✉✐ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡♥t ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞❡s
♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉rs ét❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ✼ ❑ ♣❛r
✉♥ s②stè♠❡ ❝r②♦❣é♥✐q✉❡✳
▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
∆pT
pT
= 0, 0150 + 0, 0014 pT ✭pT ❡♥ ●❡❱✴❝✮✳ ✭✷✳✷✮
❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ ❡t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❡rt❡①✱ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ s✬❛♠é❧✐♦r❡✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✶✵✵ µ♠ ♣♦✉r ❧❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡ s❡✉❧ à ✸✺ µ♠✳
✷✳✷✳✹ ❙♦❧é♥♦ï❞❡
▲❡ s♦❧é♥♦ï❞❡ ❬✸✺❪ ❞❡ ✷✱✼✸ ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t ✶✱✹✷ ♠ètr❡s ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❣é♥èr❡ ✉♥
❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✷❚ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡ ✵✱✺✪ ♣♦✉r s❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❧♦♥❣✐✲
t✉❞✐♥❛❧❡✳ ❈r②♦st❛t ✐♥❝❧✉s✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞♦♥t ✐❧ ❡st ❢♦r♠é r❡♣rés❡♥t❡ ✵✱✽ X0✷ ❡t ❡♥✈✐r♦♥
✵✱✷ λi✸✳ ■❧ ❝♦♥st✐t✉❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ♣ré✲r❛❞✐❛t❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t
❤❛❞r♦♥✐q✉❡s✳ ▲❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s s♦♥t ✐♥✐t✐é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♥♦♥ ✐♥str✉✲
♠❡♥té❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡
❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ■✱ ❡st ❞é❝❛❧é❡ ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞é✲
t❡❝t❡✉r✱ ❢❛✐s❛♥t ♣❡r❞r❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡✳
✷✳✷✳✺ ❉ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ ❣❡r❜❡
❆❥♦✉té ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ ❣❡r❜❡ ❛♣♣❡❧é ❈P❙ ❬✸✻❪ ✭❈❡♥✲
tr❛❧ Pr❡❙❤♦✇❡r✮ ❝♦✉✈r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭|η| ❁✶✱✸✮ ❀ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❛✈❛♥t
✭✶✱✺ ❁ |η| ❁ ✷✱✺✮ s♦♥t ❝♦✉✈❡rt❡s ♣❛r ❧❡s ❋P❙ ❬✸✼❪ ✭❋♦r✇❛r❞ Pr❡❙❤♦✇❡rs✮✳ ❈❡s ❞ét❡❝✲
t❡✉rs✱ ♣❧❛❝és ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✱ ♦♥t ♣♦✉r rô❧❡ ❞❡ ✿
✕ ❝♦rr✐❣❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧é♥♦ï❞❡✱
✕ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r é❧❡❝tr♦♥ ❡t ♣✐♦♥ ❝❤❛r❣és ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡✱
✕ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ♦✉ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡♠❡♥t q✉✬❛✈❡❝
✉♥ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ✭♣♦✉r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ✶✵ ●❡❱✱ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞❡ ✶✱✹ ♠♠✮✱
✕ sé♣❛r❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞❡s ❥❡ts✳
✷▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ♥♦té❡ X0✱ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ♣❛r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡
❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣❡r❞r❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ 1− 1
e
≃ ✻✹✪ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳
✸▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ♥♦té❡ λi✱ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❧✐❜r❡ ♣❛r❝♦✉rs ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✈❛♥t
❞✬✐♥t❡r❛❣✐r ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦②❛✉ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉✳
✸✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊ ❚❊❱❆❚❘❖◆ ❊❚ ▲✬❊❳P➱❘■❊◆❈❊ ❉Ø
✷✳✷✳✺✳✶ ❉ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ ❣❡r❜❡ ❝❡♥tr❛❧
▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❡ ❈P❙ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❜r❛s ❞❡ ❧❡✈✐❡r ✐♠♣♦rt❛♥t
♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✳ ▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rt❡① ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡st ❛♠é❧✐♦ré❡✳ ❉❡s t❡sts ❡✛❡❝t✉és ❛✈❡❝ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♦♥t ♠♦♥trés q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✶✵ ●❡❱ ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✱✹ ♠♠ ❡♥ ① ✭❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡ à ❧✬❛①❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡✮✳
Z
EMVTX
EM Shower
EM4
EM3
EM2
EM1
❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✉ ❝÷✉r ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳
▲✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈P❙ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ✈❡rt❡① ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t✳
❙✐t✉é ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧é♥♦ï❞❡ ❡t ❧❡ ❝r②♦st❛t ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❝❡♥tr❛❧✱ ❝❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ s②✲
♠étr✐❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s ❞❡ ✜❜r❡s s❝✐♥t✐❧❧❛♥t❡s
❡t ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ♣❧♦♠❜✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❛❞❛♣té❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬❡♥✲
s❡♠❜❧❡ r❛❞✐❛t❡✉r✲s♦❧é♥♦ï❞❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✷X0 ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐tés✳ ❈❡tt❡
❣é♦♠étr✐❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✳
▲❡s tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ ❣❡r❜❡ ❝❡♥tr❛❧ ♦♥t ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡
❡t ❞✬❛♥❣❧❡s stéré♦s ✰✷✸✱✾✾✝❡t ✲✷✸✱✷✾✝♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
❈❤❛q✉❡ ✜❜r❡ ❡①tr✉❞é❡ ❡♥ s♦♥ ❝❡♥tr❡ ❧♦❣❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ✜❜r❡ s❝✐♥t✐❧❧❛♥t❡ ❞♦♥t ❧❡ rô❧❡
❡st ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ✭λ ❂ ✹✸✵ ♥♠✮ ✈❡rs ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡
❝♦rr❡♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡s ❱▲P❈ ✭λ ❂ ✺✶✵ ♥♠✮✳ ❈❤❛q✉❡ ✜❜r❡ s❝✐♥✲
t✐❧❧❛♥t❡ ♠❡s✉r❡ ✷✼✸ ❝♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❡t ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① ✜❜r❡s ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ sé♣❛ré❡s ❡♥ ③❂✵
♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣t❛❣❡ é❧❡✈és✳ ▲❡ ❈P❙ ❝♦♥t✐❡♥t ✼✻✽✵
✈♦✐❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ à r❛✐s♦♥ ❞❡ ✷ ✈♦✐❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ✶✷✽✵ ✜❜r❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡
✷✳✷✳ ▲❊ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘ ❉Ø ✸✼
❋✐❣✳ ✷✳✾ ✕ ❱✉❡s ❛①✐❛❧❡ ❡t ❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ❈P❙✳ P♦s✐t✐♦♥♥é ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧é♥♦ï❞❡ ❡t
❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❝❡♥tr❛❧✱ ♥♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❧❡s tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ✜❜r❡s
s❝✐♥t✐❧❧❛♥t❡s q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t✳
❝♦✉❝❤❡✳ ▲❡s ❣✉✐❞❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ✽ à ✶✵ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣ ❛❝❤❡♠✐♥❡♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡s ✜❜r❡s
❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❛✉① ❱▲P❈✳
✷✳✷✳✺✳✷ ❉ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♣✐❡❞ ❞❡ ❣❡r❜❡ ❛✈❛♥t
▲❡s ❞❡✉① ❋P❙ ♥♦r❞ ❡t s✉❞ s♦♥t ✜①és s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❡①t❡r♥❡s ❛rr♦♥❞✐❡s ❞❡s ❝r②♦st❛ts
❞❡s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s ❜♦✉❝❤♦♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✳ ❈❡s ❞ô♠❡s ❞♦♥t ❧❡ r❛②♦♥
❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♠❡s✉r❡ ✷✺✺✵✱✼ ♠♠ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✭❝♦✉❝❤❡
✶ ❡t ✷✮ s❡ s✐t✉❡ ❡♥ ❛✈❛❧ ❞✉ r❛❞✐❛t❡✉r✳ ❊❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t
♣❡r♠❡t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡
✭❝♦✉❝❤❡ ✸ ❡t ✹✮✱ s✐t✉é❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ r❛❞✐❛t❡✉r✱ ❞ét❡❝t❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠
❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✹✳ ❊❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡✉tr❡s ✐♥✈✐s✐❜❧❡s ❡t
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❞♦♥♥❛♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✳
▲❡s ❞ô♠❡s ❞❡ ♣❧♦♠❜ s♦✉t❡♥❛♥t ❝❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s s♦♥t ❝❡♥trés ❡♥ ③❂±✶✱✹ ♠ ❡t
♠❡s✉r❡♥t ✶✶ ♠♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✭✷X0✮✳
❈❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ❋P❙ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❤✉✐t ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ✹✺✝❞❡ ✜❜r❡s s❝✐♥t✐❧❧❛♥t❡s
♠❛✐♥t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s s❡♣t ❜r❛s ❞✉ s✉♣♣♦rt ❞✬❛❧✉♠✐♥✉♠✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡
③♦♥❡ ✐♥str✉♠❡♥té❡ ❝♦✉✈r❛♥t ✷✷✱✺✝❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✷ ♣❧❛♥s ❞❡ ✜❜r❡s s❝✐♥t✐❧❧❛♥t❡s ❢♦r✲
♠❛♥t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ✷✷✱✺✝ ❀ ❡t ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡✱ ❞❡✉① ③♦♥❡s ♥♦♥ ✐♥str✉♠❡♥té❡s ❞❡
✶✶✱✷✺✝❝❤❛❝✉♥❡✳ ❊❧❧❡s s❡r✈❡♥t à ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛❝❤❡♠✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝â❜❧❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡✳
▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ φ ❞❡ ✷✷✱✺✝❞❡s ❞❡✉① s✉♣♣♦rts ♦✛r❡♥t ✉♥ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ s✉r ✸✻✵✝✳
✹▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ q✉✬❡❧❧❡ tr❛✈❡rs❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡✳ ■❧
❡①✐st❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❡st ♠✐♥✐♠❛❧✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❞✐t q✉❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭▼■P✮✳
✸✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊ ❚❊❱❆❚❘❖◆ ❊❚ ▲✬❊❳P➱❘■❊◆❈❊ ❉Ø
❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ✕ ❈♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❋P❙✳
✷✳✷✳ ▲❊ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘ ❉Ø ✸✾
▲❡s ❝♦✉❝❤❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❝♦✉✈r❡♥t ✶✱✻✺❁⑤η⑤❁✷✱✺ ❝♦♥tr❡ ✶✱✺❁⑤η⑤❁✷✱✺ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡
❡♥ ❛✈❛❧✳ ➚ ❧✬✐♥st❛r ❞✉ ❈P❙✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡st ❝♦♥❞✉✐t❡ ❛✉ ❱▲P❈
✈✐❛ ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ✶✵ à ✶✸ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✳ ▲❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ❋P❙ s♦♥t ❞❡ ✶ ♠♠
❡♥ ③✱ ✸ ♠♠ ❡♥ φ ❡t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ✷✵✪ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳
✷✳✷✳✻ ❈❛❧♦r✐♠ètr❡
▲❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ à é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❉Ø ❬✸✽❪ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡
❡t ❞❡ ❞❡✉① ❜♦✉❝❤♦♥s ❡♥❢❡r♠és ❞❛♥s ✉♥ ❝r②♦st❛t✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❛
été ♠♦❞✐✜é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ ❙❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣s❡✉❞♦✲♣r♦❥❡❝t✐✈❡ ❡♥
φ ❡t ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té ✭η✮ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s
s♦♥t ❛✐♥s✐ r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ t♦✉rs s❡ ♣r♦❥❡t❛♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳
❋✐❣✳ ✷✳✶✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ q✉❛rt ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡♥ ❝♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐✲
♥❛❧❡✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲♣r♦❥❡❝t✐✈✐té ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳
✷✳✷✳✻✳✶ ❈❛❧♦r✐♠ètr❡ ❝❡♥tr❛❧
▲❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❝❡♥tr❛❧ ✭❈❈✮ q✉✐ ❝♦✉✈r❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ⑤η⑤ ❁ ✶ ❡st ❝♦♠✲
♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s ✿ ❧❡s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s ❝❡♥tr❛✉① é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
✭❈❈❊▼✮✱ ✜♥s ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ✭❈❈❋❍✮ ❡t ❣r♦ss✐❡r ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ✭❈❈❈❍✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡
❡st s❡❣♠❡♥té❡ ❡♥ ♠♦❞✉❧❡s tr❛♣é③♦ï❞❛✉① ❞❡ ❝ôtés ∆η × ∆φ ❂ ✵✱✶×✵✱✶✳ ❙❡✉❧❡ ❡①✲
❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❈❈❊▼✸ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ♣❧✉s ✜♥❡ ✭✵✱✵✺×✵✱✵✺✮ ❝❛r ❡❧❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛✐t à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❞é♣ôt ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♣❤♦t♦♥s ❧♦rs ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ■✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡✳ ▲❡ ❈❈❊▼
✹✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊ ❚❊❱❆❚❘❖◆ ❊❚ ▲✬❊❳P➱❘■❊◆❈❊ ❉Ø
❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ φ ❡♥ ✸✷ ♠♦❞✉❧❡s✱ s♦✐t ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s ❈❈❋❍ ❡t ❈❈❈❍✳
▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s ❝❡♥tr❛✉① ❊▼ ❡t ❋❍ s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬❛r❣♦♥ ❧✐q✉✐❞❡
♣♦✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛❝t✐❢ ❡t ❞✬✉r❛♥✐✉♠ ❛♣♣❛✉✈r✐ ♣♦✉r ❧✬❛❜s♦r❜❡✉r✳
▲✬✉r❛♥✐✉♠ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❢♦r♠❡r ❞❡s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s ❝♦♠♣❛❝ts ❡t ♣r♦❝❤❡s
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ré♣♦♥s❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❡✮ ❡t ❤❛❞r♦♥✐q✉❡
✭❤✮ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ét❛✐t e
h
❂ ✶✱✵✷ ♣♦✉r ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ✺ ●❡❱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ■✳
▲✬❛r❣♦♥ ❡st✱ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt✱ st❛❜❧❡ ❡t rés✐st❛♥t ❛✉① r❛❞✐❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬êtr❡
♠❛✐♥t❡♥✉ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s ❝❡♥tr❛❧ ❡t ❜♦✉❝❤♦♥s ♣♦s✲
sè❞❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ ❝r②♦st❛t✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ❈❈❈❍ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞❡ ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s ✜♥s ❞❡ ❣❡r❜❡s✱ ❡st ♣♦✉r✈✉ ❞✬✉♥
❛❜s♦r❜❡✉r ❡♥ ❝✉✐✈r❡✳
✷✳✷✳✻✳✷ ❈❛❧♦r✐♠ètr❡s ❜♦✉❝❤♦♥s
▲❡s ❞❡✉① ❜♦✉❝❤♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ q✉❛tr❡ ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ✭❊❈❊▼✮ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉❛tr❡ ❞✐sq✉❡s ✈❡rt✐❝❛✉①✱ ❛①és s✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❡s s✉♣♣♦rts
♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣❧❛q✉❡ ❡♥ ❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡ ❞❡ ✷ ❝♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ s♦♥t ♣ré✲
s❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❊❈❊▼✸ ❡t ❊❈❊▼✹✳ ❉❡rr✐èr❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❡♥s❡♠❜❧❡✱ s❡ tr♦✉✈❡♥t
❧❡s tr♦✐s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡ ❤❛❞r♦✲
♥✐q✉❡ ✭❊❈■❍✮ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ■❧ ❡st ❡♥t♦✉ré ♣❛r ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ♠♦②❡♥
❤❛❞r♦♥✐q✉❡✭❊❈▼❍✮✱ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡①✲
t❡r♥❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ✭❊❈❖❍✮✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✜♥❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡✱
❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❝♦✉❝❤❡s ❝♦♥❝❡♥tr✐q✉❡s ❀
❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♣❧✉s ❣r♦ss✐èr❡ ❡t ♠♦♥♦❝♦✉❝❤❡✳ ▲❡s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡t
✜♥s ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧✬✉r❛♥✐✉♠ ❝♦♠♠❡ ❛❜s♦r❜❡✉r✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡
❥♦✉❡ ❝❡ rô❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ❡t ❧✬❊❈❖❍✳ ▲❡s ❛❜s♦r❜❡✉rs s♦♥t ♣❡r✲
♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❊❈❖❍ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧s
s♦♥t ✐♥❝❧✐♥és à ✻✵✝✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✷✱✻ ❁ ⑤η⑤ ❁ ✸✱✷ s♦♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
η × φ ❂ ✵✱✶×✵✱✶ ❡t ✵✱✷×✵✱✷ ♣♦✉r ⑤η⑤ ❃ ✸✱✷✳
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❉Ø s♦♥t
r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✳
▲❡ r❛♣♣♦rt ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ Re ❡st ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉
❛❝t✐❢ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳
❚r♦✐s t❡r♠❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ à ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ✿
σE
E
= C ⊕ S√
E
⊕ N
E
✭✷✳✸✮
✕ ◆ ✿ t❡r♠❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❞✉❡ à ❧❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬✉r❛♥✐✉♠✱
✕ ❙ ✿ t❡r♠❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ r❛♣♣♦rt❛♥t ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ Re✱
✷✳✷✳ ▲❊ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘ ❉Ø ✹✶
⑤η⑤ λi X0 Re
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❊❈■❍✭❈❍✮ ✶ ✷✱✵ ✲ ✹✱✺ ✸✱✻ ✲ ✶✱✺ ✪
❊❈▼❍✭❋❍✮ ✶✱✷✱✸✱✹ ✶✱✵ ✲ ✶✱✼ ✶✱✸✱ ✶✱✷✱ ✶✱✷✱ ✶✱✷ ✲ ✻✱✼✪
❊❈▼❍✭❈❍✮ ✶ ✶✱✸ ✲ ✶✱✾ ✹✱✶ ✲ ✶✱✺✪
❊❈❖❍ ✶ ✵✱✼ ✲ ✶✱✹ ✼✱✵ ✲ ✶✱✺✪
❚❛❜✳ ✷✳✶ ✕ ❈♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té ✭η✮✱ é♣❛✐ss❡✉r ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
✭λi✮ ♦✉ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ✭X0✮ ❡t r❛♣♣♦rt ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✭Re✮✳
✕ ❈ ✿ ❡rr❡✉rs s✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♥❛✉①✱ ❧❡s ✜♥s ❞❡ ❣❡r❜❡s ❡t ❧❡s ❢✉✐t❡s✳
P♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛tt❡♥❞✉❡ ❡st ❬✸✾❪ ✿
✕ ❈ ❂ ✵✱✵✸✵ ❡t ❙ ❂ ✵✱✶✺ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱
✕ ❈ ❂ ✵✱✵✹ ❡t ❙ ❂ ✵✱✹✺ ♣♦✉r ❧❡s ♣✐♦♥s✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝✉té❡s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■ ❬✹✵✱
✹✶❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❥❡ts✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ η
❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt σ(pT)/pT
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ❥❡t✳
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❋✐❣✳ ✷✳✶✷ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt σ(pT)/pT ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉
❥❡t ♣♦✉r ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐tés |η| ❁ ✵✳✹ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✶✱✻ ❁ |η| ❁ ✷ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❬✹✶❪✳
✷✳✷✳✼ ❙♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s
▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s✱ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❧❛♥s
❞❡ ❝❤❛♠❜r❡s à ❞ér✐✈❡ ❡t ❞✬✉♥ ❛✐♠❛♥t t♦r♦ï❞❛❧ ❝♦✉r❜❛♥t ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♠✉♦♥s✳
✹✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊ ❚❊❱❆❚❘❖◆ ❊❚ ▲✬❊❳P➱❘■❊◆❈❊ ❉Ø
❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ❞❡ ✶✵✾ ❝♠ ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✱ ♣ès❡ ✶✾✼✸ t♦♥♥❡s ❡t
❣é♥èr❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ✶✱✽ ❚✱ tr❛♥s✈❡rs❛❧ à ❧✬❛①❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣
❡st ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡s ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ❡t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❛♥s
❧❡s ♣❛rt✐❡s ❧❛tér❛❧❡s✳ ▲❡ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ à ♠✉♦♥s ♣♦ssè❞❡ tr♦✐s s♦✉s✲str✉❝t✉r❡s✳ ▲✬✉♥❡
❝♦✉✈r❛♥t ❧❛ ③♦♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭⑤η⑤ ❁ ✶✮ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❲❆▼❯❙ ✭❲✐❞❡ ❆♥❣❧❡ ▼❯♦♥ ❙♣❡❝tr♦✲
♠❡t❡r✮ ❀ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦✉✈r❛♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❛✈❛♥t ✭✶ ❁ ⑤η⑤ ❁ ✷✮ s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❋❆▼❯❙
✭❋♦r✇❛r❞ ❆♥❣❧❡ ▼❯♦♥ ❙♣❡❝tr♦♠❡t❡r✮✳ ▲❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡
❞❡✉① tr♦✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❝❡♥tr❛❧❡✱ s✐t✉és à φ ≃ ✹✱✺ ❡t s②♠étr✐q✉❡s ❡♥ η✳
❋✐❣✳ ✷✳✶✸ ✕ ❈♦✉♣❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❉Ø ✳
✷✳✷✳✼✳✶ ❲❆▼❯❙
▲❡ ❲❆▼❯❙ ❬✹✷❪ ❝♦♠♣♦rt❡ ❤✉✐t ♦❝t❛♥ts✱ ❝♦♠♣♦sés ❝❤❛❝✉♥s ❞❡ ♣❧❛♥s ❞❡ s❝✐♥✲
t✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❞❡ tr♦✐s ♣❧❛♥s ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡s à ❞ér✐✈❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡
t✉❜❡s ❞✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛♣♣❡❧és P❉❚ ✭Pr♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❉r✐❢t ❚✉❜❡s✮✳ ▲❡✉r ✜❧ ❞✬❛♥♦❞❡ ❝❡♥tr❛❧
♦r✐❡♥té s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧✬❛✐♠❛♥t ♦✛r❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✺✵✵ µ♠ ❡♥
♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧✬❛①❡ ③✳ ❉❡✉① ❝❛t❤♦❞❡s s♦♥t ✜①é❡s s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ✐♥t❡r♥❡s s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ✐♥✲
❢ér✐❡✉r❡ ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛♥♦❞❡✳ ▲❡✉r ❣é♦♠étr✐❡
♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ✭r✱φ✮ ❞❡ ✸ ♠♠ ♠♦❞✉❧♦ ✸✵ ❝♠✳
❯♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ✽✵✪ ❆r✱ ✶✵✪ CF4 ❡t ✶✵✪ CH4 ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❣❛③ ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s✳ ▲❡
t❡♠♣s ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✹✺✵ ♥s✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡s à ❞ér✐✈❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✱ ♥♦♠♠é ❆✱ ❡t s✐t✉é à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ t♦r♦ï❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡ q✉❛tr❡ ét❛❣❡s ❞❡
P❉❚ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ q✉✐ ♥✬❡♥ ♣♦ssè❞❡ q✉❡ tr♦✐s✱ ❢❛✉t❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡✳
▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣❧❛♥s ✭❇ ❡t ❈✮✱ ♣❧❛❝és à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ t♦r♦ï❞❡✱ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡
tr♦✐s ♣❧❛♥s ❞❡ P❉❚✳
✷✳✷✳ ▲❊ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘ ❉Ø ✹✸
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✉♦♥ ♣❛r ❧❡ ❲❆▼❯❙ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
∆pT
pT
= 0, 180⊕ 0, 003 pT (GeV/c) ✭✷✳✹✮
▲❡s ❞✐✛✉s✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛t✐èr❡ q✉✐ ♣ré❝è❞❡ ❧❡ P❉❚ ❧✐♠✐t❡ s❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳
▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❈❋❚ ❡t ❲❆▼❯❙ ♦♣t✐♠✐s❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡s ♠✉♦♥s✳ ▲❡
♣❧❛♥ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r Aφ s✐t✉é ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❆ ❞❡ P❉❚ ❥♦✉❡ tr♦✐s
rô❧❡s ✿
✕ ❞♦♥♥❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞ér✐✈❡✱
✕ ✐❞❡♥t✐✜❡r ♣❛r ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s rétr♦❞✐✛✉sé❡s✱
✕ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ♠✉♦♥s ❞❡ ❜❛s pT ♥✬❛tt❡✐❣♥❛♥t ♣❛s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❇ ❡t ❈✳
▲❡s ♣❧❛♥s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs s♦♥t s✐t✉és s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❧❛tér❛❧❡s ❡t s✉♣ér✐❡✉r❡s à
❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ♣❧❛♥ ❈ ✭❝♦s♠✐❝ ❝❛♣✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ❢❛❝❡s ❧❛tér❛❧❡s ❛♣rès ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❇ ❞❛♥s ❧❡s ♦❝t❛♥ts ✹ ❡t ✼ ❡t s✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❇ ❡t ❈ ✭❝♦s♠✐❝ ❜♦tt♦♠s✮✳
✷✳✷✳✼✳✷ ❋❆▼❯❙
▲❡s ❋❆▼❯❙ ❬✹✸❪✱ ❛❥♦✉tés ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■✱ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ tr♦✐s ♣❧❛♥s ❞❡
❝❤❛♠❜r❡s à ❞ér✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ▼❉❚ ✭▼✐♥✐ ❉r✐❢t ❚✉❜❡s✮✱ ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ❤✉✐t
❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ✾✱✹ × ✾✱✹ mm2✱ r❡♠♣❧❛❝❡♥t ❧❡s P❉❚✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❥✉st✐✜é ♣❛r ❞❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉① r❛❞✐❛t✐♦♥s✱ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♣♦s✐✲
t✐♦♥ ✭❁ ✶ ♠♠✮ ❡t t❡♠♣s ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭❁ ✶✵✵ ♥s✮✳ ▲❡ ♣❧❛♥ ❧❡ ♣❧✉s ✐♥t❡r♥❡
✭❆✮✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ q✉❛tr❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ▼❉❚✱ ❡st s✐t✉é ❛✈❛♥t ❧✬❛✐♠❛♥t t♦r♦ï❞❛❧✱ ❧❡s ❞❡✉①
❛✉tr❡s ✭❇ ❡t ❈✮✱ ❝♦♠♣♦sés ❞❡ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉①✱ s♦♥t ♣❧❛❝és ❛♣rès✳ ❚♦✉s ❧❡s ♣❧❛♥s s♦♥t
❞✐✈✐sés ❡♥ ♦❝t❛♥ts✳ ▲❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ▲❛ rés♦✲
❧✉t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❡♥ ✭r✱φ✮ ❡st ❞❡ ✵✱✾ ♠♠ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ▼❉❚✱
❡t ❛tt❡✐♥t ✵✱✼ ♠♠ ♣♦✉r ✉♥ ♣❧❛♥✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡s ♠✉♦♥s ❞❡ ❜❛ss❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✪✳
P♦✉r ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s✱ ❧❡s ❋❆▼❯❙ ✉t✐❧✐s❡♥t tr♦✐s
♣❧❛♥s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ✧P■❳❊▲❙✑✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
❝❡ s②stè♠❡✳
✷✳✷✳✽ ❉ét❡❝t❡✉rs ✐♥t❡r❝r②♦st❛ts
▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té ✵✱✽ ❁ ⑤η⑤ ❁ ✶✱✹ ♥✬❡st ♣❛s t♦t❛❧❡♠❡♥t ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r
❧❡s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s✳ ❉❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✐♥t❡r❝r②♦st❛ts ♦♥t ❞♦♥❝ été ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥
❛✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❥❡ts✳ ❯♥ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♥st✐t✉é
❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛❝t✐❢ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡st ❞✐s♣♦sé ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞✉ ❝r②♦st❛t ❡t ❧❡ ❝❛❧♦✲
r✐♠ètr❡✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s❡r✈❛♥t ❞✬❛❜s♦r❜❡✉r✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s ❡♥ ❛♥♥❡❛✉ ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❊❈❖❍✱ ❊❈▼❍ ❡t ❈❈❋❍ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐❧❧✉str❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✳
✹✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊ ❚❊❱❆❚❘❖◆ ❊❚ ▲✬❊❳P➱❘■❊◆❈❊ ❉Ø
❋✐❣✳ ✷✳✶✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❧❛♥s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉rs ❞✉ s②stè♠❡ à ♠✉♦♥✳
◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❧❡s tr♦✐s ♣❧❛♥s ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❧❛tér❛❧❡s ✭ Aφ✱ ❇
♣♦✉r ❧❡s ♦❝t❛♥ts ✹ ❡t ✼ ❡t ❝♦s♠✐❝ ❝❛♣✮✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥✲
tr❛❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭Aφ ❡t ❝♦s♠✐❝ ❝❛♣✮✱ ❧❡s tr♦✐s ♣❧❛♥s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭Aφ ❡t ❝♦s♠✐❝ ❜♦tt♦♠s ❡t ❧❡s tr♦✐s ♣❧❛♥s ✏P■❳❊▲❙✑ ❞❡s ré❣✐♦♥s
❛✈❛♥t✳
✷✳✷✳ ▲❊ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘ ❉Ø ✹✺
❋✐❣✳ ✷✳✶✺ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ✐♥t❡r❝r②♦st❛ts ❝♦✉✈r❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ✵✳✽ ❁ ⑤η⑤ ❁ ✶✳✹
❉❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ t✉✐❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛♥t❡s ❛❝❝♦❧é❡s ❛✉① ♣❛r♦✐s ❡①t❡r♥❡s ❞❡s ❝r②♦st❛ts
❡t ❝♦✉✈r❛♥t ❧❛ ré❣✐♦♥ ✶✱✶ ❁ ⑤η⑤ ❁ ✶✱✹ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ s❡❝♦♥❞ t②♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡✉rs
✐♥t❡r❝r②♦st❛ts❬✹✹❪ ✭■❈❉✮✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ✶✻ ♠♦❞✉❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ✉♥ ■❈❉ ❡st ❢♦r♠é ❞✬✉♥❡
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ✶✷ t✉✐❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛♥t❡s ❝♦✉✈r❛♥t ✉♥❡ ré❣✐♦♥ η×φ ❂ ✵✱✶×✵✱✶ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✲
✈❡r ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲♣r♦❥❡❝t✐✈✐té ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡st éq✉✐♣é ❞❡ ✶✷ ✜❜r❡s ❞❡
❞é❝❛❧❛❣❡ q✉✐ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s t✉✐❧❡s s❝✐♥t✐❧❧❛♥t❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t
✈❡rs ❞❡s ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ✈✐❛ ❞❡s ❣✉✐❞❡s ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ✽ ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣ ❡♥✈✐r♦♥✳
✷✳✷✳✾ ▼♦♥✐t❡✉rs ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té
❉❡✉① ♠♦♥✐t❡✉rs ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐tés ❬✹✺❪✱ r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✱ s♦♥t ✜①és à
③❂±✶✹✵ ❝♠ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❡①t❡r♥❡s ❞❡s ❝r②♦st❛ts ❛✈❛♥t✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ❋P❙ ❡t ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
❈♦♠♣♦sés ❞❡ ✷✹ s❡❣♠❡♥ts ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞✐s♣♦sés ❡♥ ♣ét❛❧❡s✱ ✐❧s ❝♦✉✈r❡♥t ❧❛ ré❣✐♦♥
✷✱✼ ❁ ⑤η⑤ ❁ ✹✱✹✳ ❈❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ❡st ❧✉ ♣❛r ✉♥ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r✳ ❈❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s✺ ♥♦♥✲❞✐✛r❛❝t✐✈❡s pp¯ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❉Ø✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡st✐♠é❡ à ✻✱✺✪ ❬✹✻❪✳
✺▲❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦rt❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts
❞❡s ♣r♦t♦♥s✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❡✉r ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥✳
✹✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊ ❚❊❱❆❚❘❖◆ ❊❚ ▲✬❊❳P➱❘■❊◆❈❊ ❉Ø
❋✐❣✳ ✷✳✶✻ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❛✈❡❝ ❧❡✉r ✷✹ é❧é♠❡♥ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳
✷✳✷✳✶✵ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❡♥r❡❣✐stré❡
▲❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❡♥r❡❣✐stré❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❛♠é✲
❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛rrêt ✭♣❧❛t❡❛✉①✮ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ❛❝✲
❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡✳
❋✐❣✳ ✷✳✶✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧✉♠✐♥♦s✐tés ❞é❧✐✈ré❡s ♣❛r ❧❡ ❚❡✈❛tr♦♥ ❡t r❡❝♦♥str✉✐t❡s ♣❛r
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❉Ø ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■✳
▲❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❡♥r❡❣✐stré❡ ❡st ❞❡ ✷✱✻✹ fb−1 ❛✉ ✷✹ ❥✉✐♥ ✷✵✵✼✳ ❙✐ ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡s ❥✉sq✉✬à ✜♥ ✷✵✵✾✱ ✼ fb−1 ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❡♥r❡❣✐stré❡s✳
❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉Ø✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❧❛ r❛♣✐❞✐té
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s s♦✉s✲❞ét❡❝t❡✉rs✳
▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭✜❣✳ ✷✳✶✽✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s✳ ❉✬❛✈r✐❧ ✷✵✵✷
✷✳✸✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✹✼
à ❛✈r✐❧ ✷✵✵✸✱ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ✏♣r✐s❡ ❡♥ ♠❛✐♥✑ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ s❛ ✈❛❧❡✉r ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✸✵✪ ❛
tr✐♣❧é✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❡❧❧❡ s✬❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❡♥tr❡ ✽✺ ❡t ✾✵✪✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s✳
❋✐❣✳ ✷✳✶✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉Ø ❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é✲
❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■✳ ❙♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés q✉♦t✐❞✐❡♥♥❡ ✭❝❡r❝❧❡s✮✱
♠♦②❡♥♥é❡ s✉r ✶✵ ❥♦✉rs ✭tr✐❛♥❣❧❡s✮ ♦✉ ✸✵ ❥♦✉rs ✭❝❛rrés✮✳
✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ pp¯ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
❝♦❧❧✐s✐♦♥s à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
√
s ❂ ✶✱✾✻ ❚❡❱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲
❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉Ø ✱ ♣rés❡♥ts ❞ès ❧❛ ♣❤❛s❡ ■ ♦✉ ❛❥♦✉tés ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■
❝♦♠♠❡ ❧❡s ❙▼❚✱ ❈P❙ ❡t ❋❆▼❯❙✱ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣rés❡♥tés ❛✈❡❝ ❧❡✉r rés♦❧✉t✐♦♥✳
❊♥✜♥✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ s♦✉t❡♥✉❡ ❞❡♣✉✐s
❧❡s ❞é❜✉ts ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■✳ ❈❡❝✐ ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳
✹✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊ ❚❊❱❆❚❘❖◆ ❊❚ ▲✬❊❳P➱❘■❊◆❈❊ ❉Ø
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❆❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❝♦♠✲
♠❡♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ét❛♣❡ ❝❧❡❢ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞r❛st✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❡ t❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts r❡t❡♥✉s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ s❡s tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥ts✳
P✉✐s✱ ♥♦✉s ♣❛r❝♦✉rr♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥ts✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛❝q✉✐s q✉❡ s✐♠✉❧és✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣♦✉r
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ s❡r♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés✳
✸✳✶ ❙②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
❆✈❡❝ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■ ❡st
tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣✉✐ss❡♥t
êtr❡ ❡♥r❡❣✐stré❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ t♦✉s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ✐♥térêt✱
✈♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s ❛✉❝✉♥✱ s❡❧♦♥ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❢❛✐t❡✳ ❈❡r✲
t❛✐♥❡s r❡q✉✐èr❡♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❞✬❛✉tr❡s ❞❡s ❥❡ts ♦✉ ❞❡s ♠✉♦♥s✱ ✳ ✳ ✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❛ ❞♦♥❝ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❧❡s
♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ❈❡ s②stè♠❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ✿ ▲✶✱ ▲✷ ❡t ▲✸✳
✸✳✶✳✶ Pr❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶ ❬✹✼❪ ❡st ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡
q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❧❡ t❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts r❡t❡♥✉s ❞❡ ✶✵❦❍③ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡st ❞❡ ✷✱✺ ▼❍③✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡t ❞❡ s♦✉s✲s②stè♠❡s✳
❈❤❛q✉❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ tr❛✐t❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s à ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ♣r♦❞✉✐t
à ❝❤❛q✉❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡s t❡r♠❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡st✐♥és à ❧✬✉♥✐té ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✳
❈❡s t❡r♠❡s ❞✬❡♥tré❡ ✏❊❚✲❖❯✑ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ rés✉♠é ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ✈✉❡ ♣❛r ❧❡s s♦✉s✲
s②stè♠❡s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶✳ ❙✐ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡st
♣rêt à ❝♦♠♠❡♥❝❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝②❝❧❡✱ ❛❧♦rs ❧✬✉♥✐té ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥✲
✹✾
✺✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❆❈◗❯■❙■❚■❖◆✱ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❊❚ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆
❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ t❡r♠❡s ❞✬❡♥tré❡ ✏❊❚✲❖❯✑✱
s✐ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ r❡❥❡té ♦✉ ❝❛♣t✉ré ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✷ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✲
♠❡♥t✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶ ❡st ♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡s ✹µs q✉✐ s✉❝❝è❞❡♥t
✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ▲❡s ✹ s♦✉s✲s②stè♠❡s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ s♦♥t ✿
✶✳ ▲❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶ ❞✉ ❈❋❚✴❈P❙ ❬✹✽❪✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ✜❜r❡s ❛①✐❛❧❡s ❞✉ ❈❋❚ ❡t ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❛①✐❛❧❡s ❞✉ ❈P❙✳ ◗✉❛tr❡
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ tr❛❝❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ✿ ✶✶✲✶✵✵✵ ●❡❱✴❝✱ ✺✲
✶✶ ●❡❱✴❝✱ ✸✲✺ ●❡❱✴❝ ❡t ✶✱✺✲✸ ●❡❱✴❝✳ ▲❛ ❝❛rt❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❈❋❚ ✐♥❞✐q✉❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❝❡s ✹ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❡♥ pT✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡s
❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ❛♠❛s ❞✉ ❈P❙ ❡t s✬✐❧ ② ❛ ✉♥❡ tr❛❝❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✐s♦❧é❡ ♦✉ ✐s♦❧é❡ ❡t
❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❛♠❛s✳
✷✳ ▲❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✶ ❞✉ ❈❋❚✴❋P❙ ❬✹✽❪✳ ▲❡s ❛♠❛s
s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts sé♣❛ré♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛rr✐èr❡s ✉ ❡t ✈ ❡t s♦♥t ❛ss♦❝✐és ❛✈❡❝
❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❛✈❛♥t ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r é❧❡❝tr♦♥ ❡t ♣❤♦t♦♥✳
▲❡s é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ▼■P ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❛♥t
❧❡ r❛❞✐❛t❡✉r ❡t ♣❛r ✉♥❡ ❣❡r❜❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ q✉✐ ❧✉✐ s✉❝❝è❞❡✳
▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♠❛s
❞❡ t②♣❡ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ♣❤♦t♦♥ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ✉ ❡t ✈✳
✸✳ ▲❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❬✹✾❪✳ ▲❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡st ❞✐✲
✈✐sé ❡♥ ✶✷✽✵ t♦✉rs ♣s❡✉❞♦✲♣r♦❥❡❝t✐✈❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✷×✵✱✷ ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ η × φ✳ ❈❤❛q✉❡ t♦✉r ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ré❣✐♦♥s✱ ❧✬✉♥❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱
❧✬❛✉tr❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ t♦✉r ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ t♦t❛❧❡ ❞é♣♦sé❡ ♦✉ ♠❛♥q✉❛♥t❡ s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s ❛✉ s②stè♠❡
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳
✹✳ ▲❡ s♦✉s✲s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ♠✉♦♥s❬✺✵❪ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥ts ✿
✕ ▼❚❈✵✺ ✭MuonTriggerCard✮ ❛ss♦❝✐❡ ❧❡s tr❛❝❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r ❞✉ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❛✈❡❝ ❧❡s tr❛❝❡s
❞✉ ❈❋❚✳ ❈❡tt❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡ à ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ Aφ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r P■❳❊▲
♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❋❆▼❯❙✱ s✐ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❛♥s
❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡ ✈❡t♦ ❝♦s♠✐q✉❡ ✭❝♦s♠✐❝ ❜♦tt♦♠s ❡t ❝♦s♠✐❝ ❝❛♣✮
♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❲❆▼❯❙ ❡t ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛♥s ❡①tér✐❡✉rs ❛✉ t♦r♦ï❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡
❋❆▼❯❙ s♦♥t r❡q✉✐s✳
✕ ▼❚❈✶✵ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ P❉❚ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡
❣r❛✈✐té ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥✜r♠❡r q✉❡ ❧❡s ❝❡♥tr❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té
♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❜✐❡♥ ❞❡ ❝❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❝❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s
P❉❚ s✬ét❡♥❞ s✉r q✉❛tr❡ à ❝✐♥q ❝r♦✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉①✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✉♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉① ré❣✐♦♥s ❝❡♥tr❛❧❡s✱ ♥♦r❞ ❡t s✉❞✱ ❛✉① q✉❛tr❡
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❡♥ pT ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♠✉♦♥s r❡❝♦♥str✉✐ts s♦♥t ❡♥✈♦②és ❛✉
s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳
➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡ç✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲s②stè♠❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❜✐♥❛✐r❡✱
✸✳✶✳ ❙❨❙❚➮▼❊ ❉❊ ❉➱❈▲❊◆❈❍❊▼❊◆❚ ✺✶
L2: Combines
objects  into e, µ, j
CAL
FPS
CPS
CFT
SC
MDT
PDT
PS
CAL
CFT/
CPS
Muon
L1: ET  towers,
tracks
consistent with e, µ, j
Muon
Global
   L2
Track
PS
   Cal
e / j / Et
Detectors L1 Triggers L2 Triggers
❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❖r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶ ❡t ✷ ✭▲✶
❚r✐❣❣❡r✱ ▲✷ ❚r✐❣❣❡r✮✳
✺✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❆❈◗❯■❙■❚■❖◆✱ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❊❚ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆
❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♠❜✐♥❡ ❝❡s ❡♥tré❡s ♣❛r ✉♥❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
❧♦❣✐q✉❡ ✏❊❚✴❖❯✑ ❡t tr❛❞✉✐t s✉r ✶✷✽ ❜✐ts ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs
❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ❞❡s ✶✷✽ ❜✐ts ❡st ♣♦s✐t✐❢✱
❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ♣❛ss❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t st♦❝❦é❡s t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❛✜♥
❞✬êtr❡ s♦✉♠✐s❡s ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ s✐ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❧❡ ♣❡r♠❡t✳ P♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
✭✏♣r❡s❝❛❧❡✑✮ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té✳
✸✳✶✳✷ ❙❡❝♦♥❞ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
▲❡ s❡❝♦♥❞ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✭▲✷✮ ❬✺✶❪ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❧❡
t❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛❝❝❡♣tés ❞❡ ✶✵❦❍③ à ✶❦❍③✳ ❙♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞é❞✐é❡ ♣♦ssè❞❡ ❡♥✈✐✲
r♦♥ ✶✵✵µs ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛✉ ▲✷ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❞ét❡❝t❡✉rs q✉✐ ❞é❧✐✈r❡♥t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❞❡s ♣ré♣r♦❝❡s✲
s❡✉rs✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❢♦r♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❤②s✐q✉❡s ✭tr❛❝❡s✱ ❥❡ts✱ ❛♠❛s✱ ✳✳✳✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡
♠♦♥tr❡ ❧✬♦r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ ✐❧s s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ✿
✶✳ ▲❡ ♣ré♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡ ❬✺✷❪ ❧✐st❡ ❧❡s tr❛❝❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r
✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳
✷✳ ▲❡ ♣ré♣r♦❝❡ss❡✉r ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❬✺✸❪ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s ♣r♦❝❡ss❡✉rs ✿
✕ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s
t♦✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ▲✶ ❝♦♠♠❡ ❣r❛✐♥❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ ❛ss♦❝✐❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ✈♦✐s✐♥❡s
❞♦♥t ❧❡ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧✳ ▲❡ ❝❛r❛❝tèr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧✬❛♠❛s✳
✕ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❥❡ts ❢♦r♠❡ ❞❡s ❛♠❛s ❞❡ ✺×✺ t♦✉rs ❛✉t♦✉r
❞❡s ❣r❛✐♥❡s ❞✉ ▲✶✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ q✉✐✱ ♣❛r ❢❛✉t❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ♥✬❡st ♣❛s
❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ✈❡rt❡① r❡❝♦♥str✉✐t ♠❛✐s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❥❡ts ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
✕ ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✳
▲❡s ♦❜❥❡ts ♣❤②s✐q✉❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❧❡ ♣ré♣r♦❝❡ss❡✉r ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡ s♦♥t ♦r❞♦♥✲
♥és ❡♥ é♥❡r❣✐❡✳
✸✳ ▲❡ ♣ré♣r♦❝❡ss❡✉r à ♠✉♦♥ ❬✺✹❪ r❡❝♦♥str✉✐t ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛♥s ❞❡
❝❤❛♠❜r❡s à ❞ér✐✈❡ ❡t ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳ ❈❡s s❡❣♠❡♥ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡s ❛ss♦❝✐és s✬✐❧s
❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ✉♥ ❝ô♥❡ ∆η ×∆φ = 0, 3× π/4✳ ❈❤❛q✉❡ s❡❣♠❡♥t ♥♦♥ ❛ss♦❝✐é
❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✉♦♥✳ ▲✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ✭η✱φ✮ ❡t
❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ♠✉♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐t❡✳
✹✳ ▲❡ ♣ré♣r♦❝❡ss❡✉r ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ ♣✐❡❞s ❞❡ ❣❡r❜❡ ❬✺✺❪ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❛①✐❛❧❡s
❡t stéré♦s ❞❡s ❈P❙ ❡t ❋P❙✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡✉r ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❛✉① ♦❜❥❡ts ▲✷✱ ❧❡s
❛♠❛s ♣r♦❞✉✐ts ♣❛r ❝❡ ♣ré♣r♦❝❡ss❡✉r s♦♥t ♦r❞♦♥♥és ❡♥ ✭η✱φ✮✳
❈❡s q✉❛tr❡ ♣ré♣r♦❝❡ss❡✉rs s♦♥t ❣érés ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ❣❧♦❜❛❧ q✉✐ ❡①é❝✉t❡ sé✲
q✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ s❝r✐♣t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❧❡
♣r♦❝❡ss❡✉r ❣❧♦❜❛❧ s♦✉s✲tr❛✐t❡ ❛✉① ♣ré♣r♦❝❡ss❡✉rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡s ét❛♣❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s s♦♥t ✈❛❧✐❞é❡s✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡
✸✳✷ ❋❖❘▼❆❚ ❉❊ ❉❖◆◆➱❊❙ ❊❚ ❈❍❆❰◆❊ ❉❊ ❚❘❆■❚❊▼❊◆❚ ✺✸
♣r♦❝❡ss❡✉r ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❝♦❞é s✉r ✶✷✽ ❜✐ts✱ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ❜✐t ❞✉ ▲✷ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❜✐t ❞✉
▲✶✳
✸✳✶✳✸ ❚r♦✐s✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
P✉r❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✸ ✭▲✸✮ ❬✺✻❪ ♣❡r♠❡t ❞❡
♣❛ss❡r ❞✬✉♥ t❛✉① ❞❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥t ❞❡ ✶ ❦❍③ à ✺✵ ❍③✳ ▲❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té
❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞ét❡❝t❡✉rs ❡t s✬♦♣èr❡ ❡♥ ✶ ♠s✳ ▲❡s é✈é✲
♥❡♠❡♥ts ♣❛ss❛♥t ❧❡ ▲✸ s♦♥t tr❛♥s♠✐s à tr❛✈❡rs ❧❡ rés❡❛✉ ♣♦✉r êtr❡ é❝r✐ts s✉r ❜❛♥❞❡s
♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳
➚ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✷✷✻ ❜✐ts ❞✉ rés✉❧t❛t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥ ✜❧tr❡ q✉✐ t❡st❡ sé✲
q✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❉❡s ♦✉t✐❧s✱ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞✬✐❞❡♥✲
t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✱ s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞❡s ✜❧tr❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ✜❧tr❡
▲✸❋❊❧❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❛✉ ▲✸ ♣r❡♥❞ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡
❊▲❊❴◆▲❱❴❙❍ q✉✐ ❡st ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✷✻ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❢r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥é✲
t✐q✉❡✱ ✐s♦❧❛t✐♦♥✱ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝ô♥❡✱ ✳ ✳ ✳ ✮✳ ❆✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t✱
s❡✉❧s ❧❡s s❝r✐♣ts ❛ss♦❝✐és à ✉♥ ❜✐t ❞✉ ▲✷ ♣♦s✐t✐❢ s♦♥t ❡①é❝✉tés ❡t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✉
▲✸ ♣❡✉✈❡♥t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛ts ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ▲✶ ❡t ▲✷✳
✸✳✷ ❋♦r♠❛t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣❧♦✐té❡s ❡t ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉Ø
❊♥tr❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦r♠❛ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ P❛ss♦♥s ❧❡s ❡♥
r❡✈✉❡✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❉Ø ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ✏r❛✇ ❞❛t❛✑✳ ■❧ s✬❛❣✐t
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣t❛❣❡s ❞✐❣✐t❛❧✐sés ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s✱ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✐♠✲
♣❛❝t ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤✐❡✳ ❉❡✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦♥s✐st❡ ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❚r✐❣❙✐♠✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❛✉ ❢♦r♠❛t
✏❉❛t❛ ❙✉♠♠❛r② ❚❛♣❡✑ ✭❉❙❚✮ ❡t ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡
❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ❉Ø❘❡❝♦✱ q✉✐ ❝♦♥✈❡rt✐t ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s ❡♥ ♦❜❥❡ts ♣❤②s✐q✉❡s✳
▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t ✭❛♠❛s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❤❛❞r♦✲
♥✐q✉❡✱ ✈❡rt❡①✱ ✳ ✳ ✳ ✮ s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛♣♣❡❧é❡s ✏❝❤✉♥❦s✑✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ s♦rt✐❡ s♦♥t ❞❡ ❞❡✉① t②♣❡s ✿ ❉❙❚ ❡t ❚❤✉♠❜♥❛✐❧s✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡
❞é❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✕ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❉❙❚ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❡t ✉♥ rés✉♠é ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss✐t❡ ✶✵✵ ❦❜✐ts ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥t✱
✕ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❚❤✉♠❜♥❛✐❧✱ ✈❡rs✐♦♥ ❝♦♠♣r❡ssé❡ ❞❡s ❉❙❚✱ r❡q✉✐❡rt ✶✺ ❦❜✐ts ♣❛r é✈é✲
♥❡♠❡♥t✳
P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❛ts ❞❡ s♦rt✐❡ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s
❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳
➚ r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞❡✉① ♠✐❧❧✐♦♥s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛❝q✉✐s ♣❛r ❥♦✉r✱ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡
✺✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❆❈◗❯■❙■❚■❖◆✱ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❊❚ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆
❞♦♥♥é❡s à ❣ér❡r s♦♥t ❞❡ ✶✾✵ ●❜✐ts✴❥♦✉r ♣♦✉r ❧❡s ❉❙❚ ❡t ❞❡ ✷✽ ●❜✐ts✴❥♦✉r ♣♦✉r ❧❡s
❚❤✉♠❜♥❛✐❧s✳
➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❉❙❚ ♣❡✉✈❡♥t s♦✐t s✉❜✐r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
♣♦✉r êtr❡ ❡♥s✉✐t❡ ❛♥❛❧②sé❡s ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ t❡❧ q✉❡ ❉Ø❝❤✉♥❦❛♥❛❧②③❡ ❀ s♦✐t êtr❡
ré❞✉✐ts ❡♥ ❚❤✉♠❜♥❛✐❧s✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❚▼❇❛♥❛❧②③❡ ❛✉①
❚❤✉♠❜♥❛✐❧s ❢♦✉r♥✐t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡s ✏❚▼❇❚r❡❡s✑✱ ✜❝❤✐❡rs ❞♦♥t ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♦r❣❛✲
♥✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡✳ ❯♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬♦r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ✸✳✷✳
Données brutes
• réelles
• simulées
D0Reco
DST
Thumbnails
TrigSim
TrigSimAnalyze
DST
D0ChunkAnalyze
Fichier root utilisateur
(TMBTree)
❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❢♦r♠❛ts ❞❡ ✜✲
❝❤✐❡rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❉Ø✳
✸✳✸ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
❆✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♦❜✲
s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉♣rès ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉Ø✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s s♦♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ❣é♥ér❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡✱ s✐♠✉❧❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❞ét❡❝t❡✉rs ❡t r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ♣r♦❞✉✐t❡✳ P❛ss♦♥s ❝❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❡♥ r❡✈✉❡ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥q✉❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s✳
✸✳✸✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❉✬➱❱➱◆❊▼❊◆❚❙ ✺✺
✸✳✸✳✶ ●é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❣é♥ér❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✳
❯♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐sé❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✸✳✸✳
Paramètres
MSSM
ISAWIG
COMPHEP
Masses,
Largeurs,…
États
partoniques
PYTHIA États finals
❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❈❤❛î♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡✱
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ▼❙❙▼ à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ P②t❤✐❛✳
P♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ■s❛✲
❲✐❣ ❬✺✼❪ q✉✐✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ▼❙❙▼ ❢♦✉r♥✐s ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❛ss❡s✱
t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡t r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ✐♥❥❡❝tés ❞❛♥s ❈♦♠♣❍❊P ❬✺✽❪✱ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
♣❛rt♦♥✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❛❧♦rs ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❡t s✉♣♣r✐♠♦♥s ❧❡s
❞✐❛❣r❛♠♠❡s ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s✳ ❊♥ s♦rt✐❡✱ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❢♦✉r♥✐t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s
✉♥ ✜❝❤✐❡r t❡①t❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s q✉❛❞r✐✲✈❡❝t❡✉rs é♥❡r❣✐❡✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡s
✜❝❤✐❡rs s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❡t tr❛♥s♠✐s à P②t❤✐❛ ❬✺✾❪ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❧❡s ét❛ts ✜♥❛❧s ❞❡s ♦❜❥❡ts
❞ét❡❝t❛❜❧❡s✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ t❡r♠✐♥é❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣❛ss❡r à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳
✸✳✸✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ❞❡
❞♦♥♥é❡s
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t s②♥t❤ét✐sé❡s s✉r
❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳
✸✳✸✳✷✳✶ ❉Ø❣st❛r
❉Ø❣st❛r ❬✻✵❪ ✭❉Ø ●❡❛♥t ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚♦t❛❧ ❆♣♣❛rt✉s ❘❡s♣♦♥s❡✮ ❡st ✉♥
❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❉Ø ❜❛sé s✉r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ●❊❆◆❚ ❬✻✶❪
❞✉ ❈❊❘◆✳ ❙♦♥ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❡✉rs ✐♠♣❛❝ts ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ s♦rt✐❡ ❝♦♥t✐❡♥t✱
❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ✭❈❛❧❉❛t❛❈❤✉♥❦✮
r❡♠♣❧✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✏é♥❡r❣✐❡s ✈✐✈❡s✑ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳ P❛r ✏é♥❡r❣✐❡
✈✐✈❡✑✱ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❛❝t✐✈❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❆✜♥
❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✱ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s❛♥s ❜✐❛✐s s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés
❛✉① é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ s♦rt✐❡ ❞❡ ❉Ø❣st❛r✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❉Ø❘❛✇✷❙✐♠ ❛ ♣♦✉r
✺✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❆❈◗❯■❙■❚■❖◆✱ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❊❚ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆
Zero-bias
real data
D0Raw2Sim D0gstar
D0Sim
TrigSim
Zero-bias
formated
RawDataChunk with 
« live energy » of cal cells   
L1CalTTChunk
CalDataChunk
zero-bias overlayed
L1L2Chunk &
L3Chunk added
Pythia output
❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ❈❤❛î♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
❞❡ P②t❤✐❛ à ❚r✐❣❙✐♠✳
✸✳✸✳ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❉✬➱❱➱◆❊▼❊◆❚❙ ✺✼
❜✉t ❞❡ ♣ré♣❛r❡r ❝❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s❛♥s ❜✐❛✐s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❢♦r♠❛t s✐♠✐❧❛✐r❡ à
❝❡❧✉✐ ❞❡s s♦rt✐❡s ❞❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳
✸✳✸✳✷✳✷ ❈ré❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❛♥q✉❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❉Ø❙✐♠
▲❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶ ✭▲✶❈❛❧❚❚❈❤✉♥❦✮
s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s✱ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❉Ø❙✐♠ ❬✻✷❪✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s
❜r✉t❡s ✭r❛✇ ❈❛❧❉❛t❛❈❤✉♥❦✮ ✐ss✉❡ ❞❡ ❉Ø❣st❛r ❡st ❛❝❝é❞é❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ♣♦♥✲
❞éré❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡t ❞❡ ✐η✳
❖♥ ♣❛ss❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s ✏é♥❡r❣✐❡s ✈✐✈❡s✑ ❞é♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳
❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s t♦✉rs ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t s♦♥t ❝réé❡s ❡♥ s♦♠♠❛♥t ❧❡s é♥❡r✲
❣✐❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s s❛♥s ❜✐❛✐s s♦♥t ❝♦♥✈❡rt✐❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❉Ø❘❛✇✷❙✐♠
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❢♦r♠❛t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❉Ø❣st❛r✱ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ s✉♣❡r✲
♣♦sé❡s t♦✉r ♣❛r t♦✉r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s❛♥s ❜✐❛✐s ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❞❡
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♣✐❡❞❡st❛✉①✱ ❧✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t ❧❡ ❜r✉✐t ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳
▲❛ ❜❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ✭❈❛❧❉❛t❛❈❤✉♥❦✮ ❡st✱ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐✱ ♠♦❞✐✜é❡
♣❛r ❉Ø❙✐♠✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st r❡♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ✭❝❡♥tr❛❧ ♦✉ ❛✈❛♥t✮✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐
q✉✐ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ▲✶❈❛❧❚❚❈❤✉♥❦✳
❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❞é✲
♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ η✳ ▲❡s ✺✺ ✷✾✻ ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ s♦♥t tr❛✐tés ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t✳
P✉✐s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s❛♥s ❜✐❛✐s s♦♥t s✉♣❡r♣♦sé❡s✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡
❝❡s ✜❝❤✐❡rs ❢♦r♠❛tés ❡st ❛❥♦✉té❡ à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳
❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❡✛❡ts ♥♦♥
❧✐♥é❛✐r❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❧❡s ❆❉❈ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ ❈❡s ❡✛❡ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡
❝♦rr✐❣és ♣❛r ❉Ø❘❡❝♦✳
✸✳✸✳✷✳✸ ❚r✐❣❙✐♠
❚r✐❣❙✐♠ ❬✻✸❪ s✐♠✉❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
ré❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ■❧ ❛ été ❝réé ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t s✉r ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞♦♥✲
♥é❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡t ré❡❧❧❡s ❛✈❛♥t q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ♠✐s ❡♥ ❧✐❣♥❡✱
✕ t❡st❡r ❡t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
❡♥ ❧✐❣♥❡ ❛✈❛♥t q✉✬✐❧s s♦✐❡♥t ✉t✐❧✐sés✱
✕ ✈ér✐✜❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡t ❝❛❧✲
❝✉❧❡r ❧❡✉r ❡✣❝❛❝✐té ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡s✳
➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ❜r✉t❡s✱ ❚r✐❣❙✐♠ ♣r♦❞✉✐t ♣❧✉s✐❡✉rs ❜❛♥q✉❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈✐t♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ à s❛✈♦✐r✱ ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ▲✶▲✷ q✉✐ s✐♠✉❧❡ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ▲✸ q✉✐ r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳
✺✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❆❈◗❯■❙■❚■❖◆✱ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❊❚ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆
▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡❝♦♥str✉✐ts ♣❛r ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞é❞✐é✱ ❉Ø✲
❘❡❝♦✳
✸✳✹ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts
▲❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛②❛♥t ✐♥t❡r❛❣✐ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝✲
t❡✉r✳ ▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts
♣❤②s✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ✐♥✲
❞✐✛ér❡♠♠❡♥t s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s✳
✸✳✹✳✶ ❚r❛❝❡s
▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡s ✉t✐❧✐s❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❙▼❚ ❡t ❈❋❚ ♣♦✉r
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❙▼❚ s❡✉❧ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❛✈❛♥t ✭⑤η⑤❃✷✮✳ ▲❡s ✐♠♣❛❝ts
s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ❛♠❛s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❡①t❡r♥❡ ❞✉ ❈❋❚✳ ❯♥ ♣r♦♣❛❣❛t❡✉r ❬✻✹❪
❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① tr❛✈❡rsés✳ ❯♥❡ r♦✉t❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❢♦r✲
♠é❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❝❡s ❛♠❛s ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡
❑❛❧♠❛♥ ❬✻✺❪✳
◆❡ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s q✉❡ ❧❡s tr❛❝❡s ❛②❛♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❡t ❞♦♥t
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✱✺ ●❡❱✴❝✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t
✭✶✱✼ ❁ ⑤η⑤ ❁✷✮✱ s❡✉❧❡♠❡♥t tr♦✐s ✐♠♣❛❝ts s♦♥t r❡q✉✐s✳ ➚ ❧✬❛✈❛♥t✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① ✐♠♣❛❝ts ❞✉ ❙▼❚✳ ➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ❛✉❝✉♥ ✈❡rt❡① ♥✬❛ été r❡❝♦♥str✉✐t✱ ❧❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s tr❛❝❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞♦♥♥és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳
✸✳✹✳✷ ❱❡rt❡①
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s tr❛❝❡s ❞♦♥t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡st ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
s♦♥t r❡t❡♥✉❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❡st ❝❤♦✐s✐ ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡s✲
s✐✈❡s ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ χ2 ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡✲
♠❡♥t ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❀ ❝❡❝✐ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ χ2 ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✳
❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❡st ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s tr❛❝❡s r❡st❛♥t❡s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ t♦✉s
❧❡s ✈❡rt❡① s♦✐t tr♦✉✈és✳
▲❡ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✉r❡✱ ✐❧ ❡st ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡
ét❛♥t ❝❡❧✉✐ ❞♦♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ❞❡s tr❛❝❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❡st ❧❛ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡✳
✸✳✹✳✸ ➱❧❡❝tr♦♥s
▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡s q✉❛tr❡
❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭❊▼✶ à ❊▼✹✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉❝❤❡
❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ✜♥ ✭❋❍✶✮✳
✸✳✹✳ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❉✬❖❇❏❊❚❙ ✺✾
▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛②❛♥t ✐♥t❡r❛❣✐ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s✐♠♣❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡
r❛②♦♥ ❘❂✵✱✹ ♣♦✉r ❝ré❡r ❞❡s ♣ré✲❛♠❛s✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t♦✉rs s✐t✉é❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s
é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ♦❜❥❡t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡
❝❡♥tr❛❧✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ r❛②♦♥ ❞✉ ❝ô♥❡ ❡st ✜①é❡ à ❘❂✵✱✷ ❝♦♥tr❡ ✶✵ ❝♠ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧♦r✐✲
♠ètr❡s ❛✈❛♥t✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ✐s♦❧és ❞❡ ❤❛✉t❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
tr❛♥s✈❡rs❡ ✭❃ ✶✺ ●❡❱✴❝✮ ❀ ♠❛✐s ♦♥ ❧✉✐ ♣ré❢èr❡r❛ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉t❡ ❬✻✻❪ ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❞❡s ❥❡ts✳
❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛❜s♦❧✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❬✻✼❪✱ ❞❡✉① rés♦♥❛♥❝❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✿
Z→ e+e− ❡t J/Ψ→ e+e− ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡ ❡t ❜❛ss❡ ✐♠♣✉❧✲
s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ s❡❧♦♥ ❧❡✉r ❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♥❡ tr❛✈❡rs❡♥t ♣❛s
❧❡s ♠ê♠❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❈❡s ❡✛❡ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✉r ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦rr✐❣és ❬✻✽❪✳
P❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s s♦♥t é❧❛❜♦ré❡s ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s r❡❝♦♥str✉✐ts✳
P❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❝✐t♦♥s ✿
• ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é✲
♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✭❊▼✶✲✹ ❡t ❋❍✶✮✳
EMfrac =
4∑
couche em=1
Eem
Etot
✭✸✳✶✮
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❝♦rr✐❣é❡ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s s✉r✈❡✲
♥✉❡s ❛✈❛♥t ❧✬❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣❛rt✐❡s ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❈P❙✮ ❡t ❛✈❛♥t ✭❋P❙✮ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❬✻✾❪ ✿
✕ ❈P❙ ✿ ✶✹ ×ECPS ✰ ✵✱✶✽ ●❡❱
✕ ❋P❙ ✿ ✵✱✵✸ ×Eamas ✰ ✶✱✷ ●❡❱
❯♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉♣é✲
r✐❡✉r❡ à ✾✵✪✳
• ▲✬✐s♦❧❛t✐♦♥✱ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
Iso =
EEM+HAD(∆R < 0, 4)− EEM(∆R < 0, 2)
EEM(∆R < 0, 2)
✭✸✳✷✮
❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✐s♦❧é s✐ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ✐♥❢é✲
r✐❡✉r❡ à ✵✱✶✺ ♦✉t ✵✱✷✵✳
• ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ χ2 ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ à ✉♥❡ tr❛❝❡✱ é✈❛❧✉é❡ ♣❛r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
χ2 =
(
∆z
σz
)2
+
(
∆φ
σφ
)2
✭✸✳✸✮
✻✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❆❈◗❯■❙■❚■❖◆✱ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❊❚ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆
♦ù ∆z ❡t ∆φ s♦♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥ ③ ❡t φ ❡♥tr❡ ❧✬❛♠❛s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t
❧❛ tr❛❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ❛ss♦❝✐é❡✳ σz ❡t σφ s♦♥t ❧❡s é❝❛rt✲t②♣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳
▲❛ tr❛❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ r❡t❡♥✉❡ ❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té✳ ❙✐
❛✉❝✉♥❡ tr❛❝❡ ♥✬❡st tr♦✉✈é❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥é❣❛t✐✈❡ ❡st ❛✛❡❝té❡ à ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳
●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s r❡t❡♥✉s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ χ2 str✐❝t❡♠❡♥t
♣♦s✐t✐✈❡✳
• ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍ ✿
❱❛❧❡✉r ❞❡ χ2 ❛ss♦❝✐é à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦✈❛r✐❛♥❝❡ Mij ✿
χ2matriceH =
n∑
ij
(xi − µj)Hij(xj − µj) ✭✸✳✹✮
♦ù xi ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡t µi ❡st s❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡✳
▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍ à ✼ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭❍▼①✼✮
s♦♥t ✿
✕ ❧❡s ✹ ❢r❛❝t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❊▼✶ à ❊▼✹✱
✕ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ t♦t❛❧❡✱
✕ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ③ ❞✉ ✈❡rt❡①✱
✕ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r tr❛♥s✈❡rs❡ ❡♥ φ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡ s✉r ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ✺✵✳
• ▲❛ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ é✈❛❧✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✼ ♣❛r❛♠ètr❡s ✿
✕ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ χ2 ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱
✕ ❧❡ r❛♣♣♦rt ET/pT ✭é♥❡r❣✐❡ ✏tr❛♥s✈❡rs❡✑ ❞✉ ❝❧✉st❡r ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ✴ pT ❞❡ ❧❛
tr❛❝❡✮✱
✕ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✲❍ ✿ ❍▼①✽✱
✕ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱
✕ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡✱
✕ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝ô♥❡ ❞❡ ✵✱✵✺
✕ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝ô♥❡ ❞❡ ✵✱✹ ❛✉t♦✉r
❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❝❛♥❞✐❞❛t❡✳
❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s r❡t❡♥✉s s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈r❛✐✲
s❡♠❜❧❛♥❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✱✽✺✳
✸✳✹✳✹ ❏❡ts
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❥❡ts ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝ô♥❡s ❞✬♦ù ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s♦✉✈❡♥t
❡♠♣❧♦②é❡ ❞❡ ✏❥❡ts ❞❡ ❝ô♥❡✑✳ ❚r♦✐s t❛✐❧❧❡s ❞✬♦❜❥❡t s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ✿ ❘ ❂ ✵✱✸✱ ✵✱✺ ❡t ✵✱✼
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ s❡✉✐❧ EseuilT ✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ❬✼✵❪ ✿
✕ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡s ♣r♦t♦✲❥❡ts s♦♥t ❢♦r♠és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ❧✐st❡s ✿
❧✬✉♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s t♦✉rs ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ❡t ❧✬❛✉tr❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
✸✳✹✳ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❉✬❖❇❏❊❚❙ ✻✶
❞❡ s✐♠♣❧❡ ❝ô♥❡ ❡t ❢♦r♠é❡ ❞❡s ♣ré✲❛♠❛s q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
❈❡s ♣ré✲❛♠❛s s♦♥t tr❛✐tés séq✉❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ✈❛❧❡✉r ❞❡ pT ❞é❝r♦✐ss❛♥t ❡t ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ∆R =
√
∆Y 2 +∆φ2 ❛✉ ♣r♦t♦✲❥❡t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❡st é✈❛❧✉é❡✳ ❙✐ ❝❡tt❡
❞✐st❛♥❝❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❘✴✷✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛ss❡ ❛✉ ♣ré✲❛♠❛s s✉✐✈❛♥t ❀ s✐♥♦♥✱ ❝❡t
❛♠❛s ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞✬✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣r♦t♦✲❥❡t ✭❈P❏✮✳
❊♥s✉✐t❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s t♦✉rs ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡
❝ô♥❡ ❞❡ r❛②♦♥ ❘ ❝❡♥tré s✉r ❝❡ ❈P❏ ❧✉✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❢♦r♠❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❝❛♥❞✐❞❛t ♣r♦t♦✲❥❡t ✭❈P❏✬✮ ❞♦♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st r❡❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s
❜❛r②❝❡♥tr❡s✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛♥❞✐❞❛t t❛♥t q✉❡ ❧❡s tr♦✐s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t r❡♠♣❧✐❡s ✿
✕ pCPJ
′
T ❁ ✵✱✺ × EseuilT ✭EseuilT ❂ ✻ ●❡❱ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡✮✱
✕ ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣ré✲❛♠❛s ❡st st❛❜❧❡✱ ✐✳❡✳ ∆❘✭❈P❏✬✱❈P❏✮ ❁ ✵✱✵✵✶✱
✕ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à ✺✵✳
▲❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣r♦t♦✲❥❡t q✉✐ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ s♦♥t ❛❥♦✉tés à ❧❛
❧✐st❡ ❞❡s ♣r♦t♦✲❥❡ts✳
✕ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① r❛❞✐❛t✐♦♥s
✐♥❢r❛r♦✉❣❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡s ♣r♦t♦✲❥❡ts s♦♥t r❡❝❤❡r❝❤és à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts ✐♥t❡r✲
♠é❞✐❛✐r❡s ❢♦r♠és ♣❛r ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦t♦✲❥❡ts ♦❜t❡♥✉s à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
ét❛♣❡✳
✕ ❊♥✜♥✱ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ s❡rt à s✬❛ss✉r❡r q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ r❡✲
❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ t♦✉rs ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ❡♥tr❡ ♣r♦t♦✲❥❡ts✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t r❡✲
❣r♦✉♣és ♦✉ sé♣❛rés s❡❧♦♥ q✉✬✐❧s ♣❛rt❛❣❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✉♥❡ ❢r❛❝✲
t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✵✪ ✭p♣❛rt❛❣éT /p
✈♦✐s✐♥❛❣❡
T ❁
✭r❡s♣✳ ❃✮✺✵✪✮✳ ❯♥ ❥❡t ❆ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❥❡t ❇ s✐ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ❞❡s
t♦✉rs ❞❡ ❆ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ss✐ à ❇✳
▲❡s ❥❡ts s♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ❝ô♥❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥
é♥❡r❣✐❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐✱ ✐ss✉❡s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✉ ❥❡t✱ s♦rt❡♥t ❞✉ ❝ô♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦✉✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❡①tér✐❡✉r❡s ❛✉ ❥❡t✳ ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❥❡ts ✭✏❏❡t ❊♥❡r❣② ❙❝❛❧❡✑ ❬✼✶❪✮
❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ✹ ét❛♣❡s ✿
✕ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬♦✛s❡t ✭O✮ ✿ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥
❢♦rt❡ ✭❜r✉✐t ❞û à ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t à ❧✬✉r❛♥✐✉♠✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥tr❡
♣r♦t♦♥s✱ ✳ ✳ ✳ ✮ ♣❛r ❧✬❡♠♣❧♦✐ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❜✐❛✐s ♠✐♥✐♠❛❧✶✱
✕ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ r❡❧❛t✐✈❡ ✭Fη✮ ✿ ✐♥t❡r❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ηjet ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❧✐ss❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉s ❛✉ ♣❛ss❛❣❡
❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❛✈❛♥t✱
✕ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛❜s♦❧✉❡ ✭R✮ ✿ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts t❡❧s q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s
✶▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts à ❜✐❛✐s ♠✐♥✐♠❛❧ ✭♠✐♥✐♠✉♠ ❜✐❛s✮ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦ï♥✲
❝✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧✉♠✐♥♦♠ètr❡s ❀ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s❛♥s ❜✐❛✐s ✭③❡r♦ ❜✐❛s✮ ♥✬✉t✐❧✐s❡♥t q✉❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡✳
✻✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❆❈◗❯■❙■❚■❖◆✱ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❊❚ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆
❢❛✐❜❧❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❛✉① ❤❛❞r♦♥s✱ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♣❤♦t♦♥s ❡t
é❧❡❝tr♦♥s✱
✕ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❡r❜❡ ✭S✮ ✿ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞é♣ôts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❤♦rs ✭❞❛♥s✮ ❧❡
❝ô♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❥❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐ss✉❡s
❞✉ ✭❡①tér✐❡✉r❡s ❛✉ ✮ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr✐❣é❡ ❞❡s ❥❡ts s✬❡①♣r✐♠❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
Ecorrjet =
Ebrutejet −O
Fη × R× S ✭✸✳✺✮
◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥
❣❧✉♦♥ ❡st é♠✐s ♣❛r r❛❞✐❛t✐♦♥ à ❣r❛♥❞ ❛♥❣❧❡ ❡t ❞♦♥❝✱ ❡♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ❧❡ ❥❡t✳
▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❥❡ts s♦♥t ✿
• ▲❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡✱ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ❣r♦ss✐❡r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝ô♥❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳
chf =
∑
couche ch
Ech
Etot
✭✸✳✻✮
▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ r❡q✉✐èr❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✵✱✹✳
• ▲❛ ❝♦♥✜r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶✱ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❥❡t ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❡
s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶ ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡
❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
L1❴confirm =
L1SET
pjetT × (2− chf)
✭✸✳✼✮
▲❛ ✈❛❧❡✉r t②♣✐q✉❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉r ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st ❞❡ ✵✱✹✳
✸✳✹✳✺ ➱♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡
▲✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❬✼✷❪ ❡st ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t
♣♦✉r ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡✉t êtr❡
❡♠♣♦rté❡ ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡✉tr❡s ♥♦♥ ❞ét❡❝té❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ❧é❣èr❡s✳
▲✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡st ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✲
❞r♦♥✐q✉❡ s✐ ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥ ❜♦♥ ❥❡t r❡❝♦♥str✉✐t✳
−→
✴ET =
∑
cellules
−→pT ✭✸✳✽✮
✸✳✹✳ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❉✬❖❇❏❊❚❙ ✻✸
▲❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❛✉① ♦❜❥❡ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❧✉✐ s♦♥t ♣r♦♣❛❣é❡s ❝♦♥❞✉✐✲
s❛♥t ❛✐♥s✐ à
−→
✴ET
corr✳ ❉❡✉① t❡r♠❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛❥♦✉tés ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠✉♦♥s ❡t ❞❡s ❞é♣ôts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭pMIP✮ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡st ✿
−→
✴ET
finale =
−→
✴ET
corr −
∑
muons
−→pT trace +
∑
muons
−→pTMIP ✭✸✳✾✮
✸✳✹✳✻ ▼✉♦♥s
▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♠✉♦♥s ❡t ❞❡ tr❛❝❡s ✐♥t❡r♥❡s s♦♥t ❝♦♠❜✐♥é❡s✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡rs t❡♠♣s✱ ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ♦❜s❡r✈és s✉r ❧❡s ✜❧s ❞❡s ❝❤❛♠❜r❡s à ❞ér✐✈❡ s♦♥t
❛ss♦❝✐és ♣❛r ❛❥✉st❡♠❡♥t s✉❝❝❡ss✐❢s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts✳ ▲❡s s❡❣♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s
❧♦♥❣s ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❇ ❡t ❈ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és ❡t ❛ss♦❝✐és ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❡♥❝♦r❡
♣❧✉s ❧♦♥❣s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ❝❡s s❡❣♠❡♥ts ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❆✳ ❙❡✉❧s ❧❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❇❈ ♥❡ tr♦✉✈❛♥t ♣❛s ❞❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❆ s♦♥t
r❡❥❡tés✳ ❯♥ ♠✉♦♥ ❞❡ ❜❛ss❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣❡✉t êtr❡ st♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ t♦r♦ï❞❡ ❡t
❞♦♥❝ ♥❡ ❥❛♠❛✐s ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❇❈✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡
❆ s❛♥s ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r q✉✬✉♥ s❡❣♠❡♥t s♦✐t ❞é✜♥✐t✐✈❡♠❡♥t r❡t❡♥✉✱
❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t r❡q✉✐s❡s ✿
✕ ❧❡ s❡❣♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡✱
✕ ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❣♠❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❝❡♥tr❛❧ ❞♦✐t ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ♣ré✲
s❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tr❛❝❡ ❀ ❝❡tt❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t
❞❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ t♦r♦ï❞❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❡ tr❛❝❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥
❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳
▲❡s ♠✉♦♥s s♦♥t ❝❧❛ssés✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥s❡❣✱ s❡❧♦♥ tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ❞❡
q✉❛❧✐té ✿ ❧♦♦s❡✱ ♠❡❞✐✉♠ ♦✉ t✐❣❤t✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ⑤♥s❡❣⑤ ❂ ✶✱✷✱✸ ✐♥❞✐q✉❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ♠✉♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t ♣♦ssè❞❡ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❆ s❡✉❧❡♠❡♥t✱
❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❇ ♦✉ ❈ s❡✉❧❡♠❡♥t ♦✉ ❡♥✜♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❆ ❡t ❇ ♦✉ ❈✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r
♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ♥s❡❣ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♠✉♦♥ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ tr❛❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡✳
▲❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❛❧✐tés ❞❡ ♠✉♦♥s s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❢é✲
r❡♥❝❡ ❬✼✸❪✳
P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s q✉❡ ❞❡s ♠✉♦♥s ❞❡ t②♣❡ ♠❡❞✐✉♠ ✈ér✐✜❛♥t ✿
✕ ⑤♥s❡❣⑤ ❂ ✸
✕ ❛✉ ♠♦✐♥s ✷ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❆ ❞❡ P❉❚ ♦✉ ▼❉❚✱
✕ ❛✉ ♠♦✐♥s ✶ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❆ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✱
✕ ❛✉ ♠♦✐♥s ✷ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❇ ♦✉ ❈ ❞❡ P❉❚ ♦✉ ▼❉❚✱
✕ ❛✉ ♠♦✐♥s ✶ ♣♦✐♥t ❞✬✐♠♣❛❝t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❇ ♦✉ ❈ ❞✉ s❝✐♥t✐❧❧❛t❡✉r✳
❉✬❛✉tr❡s ❝r✐tèr❡s ❧✐és à ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♠✉♦♥s ✿
✕ ❊t❍❛❧♦ ✿ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ t♦t❛❧❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡
❛♥♥✉❧❛✐r❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✱✶ ❡t ✵✱✹ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞✉ ♠✉♦♥✳
✻✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❆❈◗❯■❙■❚■❖◆✱ ❙■▼❯▲❆❚■❖◆ ❊❚ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆
✕ ❊t❚r❦❈♦♥❡✺ ✿ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s tr❛❝❡s s✐t✉é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝ô♥❡ ❞❡
r❛②♦♥ ✵✱✺ ❝❡♥tré ❛✉t♦✉r ❞✉ ♠✉♦♥✳
✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐ts ❧❡s ✸ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉Ø q✉✐ r❛✲
♠è♥❡♥t ❧❡ t❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts r❡t❡♥✉s ❞❡ ✷✱✺ ▼❍③ à ✺✵ ❍③✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥t été ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡✱ ❞❡s
❣é♥ér❛t❡✉rs ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❥✉sq✉✬❛✉① ❜❛♥q✉❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥s✲
tr✉❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ tr❛✐té❡ ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s
❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❡♥❞❛♥t
❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐tés ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❞❡✜♥✐s✳
❊♥ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
✶ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❛ ❝♦♥st✐t✉é ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❉Ø✳ ❈❡tt❡ tâ❝❤❡ q✉✐ s✬❡st ✐♥s❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❝réé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬été ✷✵✵✻ ❡st ❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✶
▲❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡ r❡♣r♦❞✉✐t ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞é✲
t❡❝t❡✉r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❉Ø❣st❛r✳ ▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❚r✐❣❙✐♠ q✉✐✱ ❡♥ ❛✉tr❡s✱
✉t✐❧✐s❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐♠✉❧é❡ ♣♦✉r✱ à s♦♥ t♦✉r✱ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s r❡♠♣❧✐r s♦♥ rô❧❡✳
▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❉Ø ❡st ❞❡ ♣❛r❛♠étr❡r ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞✬❡✣✲
❝❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ré❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳ ▲❡ ♣❧✉s
s♦✉✈❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ θ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♥❛❧②s❡s t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡
♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❥❡ts ❛❝♦♣❧❛♥❛✐r❡s✳
■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s
❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡t ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é
❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♥♦♥ ♣❛s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❉Ø❣st❛r✱ ♠❛✐s ❞❡ ❚r✐❣❙✐♠✳ ❉❡✉①
❣r❛♥❞❡s ét❛♣❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ré❛❧✐sé❡ ❞✉r❛♥t ❧✬été ✷✵✵✻✱ ❡st
❧✬✏❛✉t♦✲❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✑ ❞❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❬✼✹❪✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❧❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✳
❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t✱ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡s ✿ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡ ✭▲✶❈❛❧✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛
s✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ✭❘❡❝♦✮✳
❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ✈♦✐❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡
❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳ P✉✐s✱ ♥♦✉s ré❛❧✐s❡r♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ▲✶❈❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❘❡❝♦ ❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
❡♥✈✐s❛❣é❡s ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✳
✻✺
✻✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❈❆▲■❇❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ ➱❱➱◆❊▼❊◆❚❙ ▼❈ ❆❯ ◆■❱❊❆❯ ✶
✹✳✶ ❈❤❛î♥❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛❧♦r✐♠é✲
tr✐q✉❡
▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❞❡ ❉Ø ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✶✷✽✵ t♦✉rs
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ η−φ✳ ■❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ✹✵ ❞✐✈✐s✐♦♥s ❡♥ η ❡t ✸✷ ❡♥ φ✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s t♦✉rs ❞❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♣s❡✉❞♦✲♣r♦❥❡❝t✐✈❡s s♦♥t ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡s t♦✉rs ♣❤②s✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱
s♦✐t ✵✱✷×✵✱✷ ❡♥ η × φ✳ ❈❤❛q✉❡ t♦✉r ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡
✭❊▼✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ✭❋❍✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① s♦♠♠❡s
❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡s ✶ à ✼ ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s ❊▼✶ à ❊▼✹✮ ❡t ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ✭s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡s ✶✶ à ✶✹ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❋❍✶ à ❋❍✹✮✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞❡s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✱ ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐η ✭❡♥t✐èr❡s ❡t ♥✉♠ér♦té❡s ❞❡ ✶ à ✶✽✮ ❞❡s
t♦✉rs ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥t✐èr❡s✱ ♠❛✐s
♥✉♠ér♦té❡s ❞❡ ✶ à ✸✼✮✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✼✺❪✳
❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ P❧❛♥ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❞❡ ❉Ø ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t♦✉rs ❞❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✭❚❚✮ ❞♦♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✐η ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶ à ✶✽ ❡t ❧❡s t♦✉rs ♣❤②s✐q✉❡s
❞♦♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✐η ✈❛r✐❡ ❞❡ ✶ à ✸✼✳
▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ s✉✐t ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s✳ ❉✬✉♥ ❝ôté✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❝♦❧❧❡❝té❡ ❛✜♥
❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✏❤♦rs✲❧✐❣♥❡✑ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝❛❧♦r✐✲
✹✳✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ❈❆▲■❇❘❆❚■❖◆ ✻✼
♠étr✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ❛♥❛❧②s❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❉❡
❧✬❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s s♦♥t s♦♠♠é❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
t♦✉rs ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé❡ ✏❡♥ ❧✐❣♥❡✑
♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❞✬❛❝q✉ér✐r ♦✉ ♥♦♥ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳
✹✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❀ à s❛✈♦✐r✱ ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s❡r✈❛♥t à r❡❝♦♥str✉✐r❡
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ✏❤♦rs ❧✐❣♥❡✑ ✭❘❡❝♦✮ ❡t ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡
♥✐✈❡❛✉ ✶ ✭▲✶✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ s✐♠✉❧é❡s
rés✉❧t❡♥t ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞✐✛ér❡♥ts ❛♣♣❧✐q✉és à ❧✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭❉Ø❙✐♠✮✳ ❆✜♥
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ▲✶❈❛❧❚❚❈❤✉♥❦ ❡t
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥q✉❡ ❈❛❧❉❛t❛❈❤✉♥❦✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❡t réét❛❧♦♥♥❡r t♦✉r ♣❛r t♦✉r
❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ▲✶ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
❈❡tt❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♣♦rt❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ✶ ✵✸✼ ✵✵✵
é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és γ✰❥❡ts ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✷✵ ❡t ✽✵
●❡❱✴❝ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠❡♥❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❡st
❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✼✻❪✳
❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✏♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥✲
♥❡✑✱ ❡st ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt
R = ET(reco)
ET(L1)
✳ ET(reco) ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉
❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ t♦✉r ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡tt❡ s♦♠♠❡ ❡st
♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ η ❞❡ ❧❛ t♦✉r ✭cosh(η)
♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡t 1/tanh(η) ♣♦✉r s❛ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛♥t✮✳ ▲❛ s❡✲
❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❞é♥♦♠♠é❡ ✏♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡✑✱ ❡st ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞r♦✐t❡ s✉r
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ET(reco) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ET(L1)✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❝❡s ❞❡✉①
♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧❛ t♦✉r s✐t✉é❡ ❡♥ ✐η❂✲✶✼ ❡t ✐φ❂✹✳
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Constant  6.88± 67.41 
Mean      0.0023± 0.9745 
Sigma    
 0.00211± 0.01611 
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Entries  184
Mean    10.25
Meany 
  9.865
RMS     4.657
RMSy 
  4.516
S = 0,97 +/- 0,03
I = -0,1 +/- 0,4
❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ✭à
❞r♦✐t❡✮✱ ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧❛ t♦✉r ✐η ❂ ✲✶✼ ❡t ✐φ ❂ ✹✳
✻✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❈❆▲■❇❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ ➱❱➱◆❊▼❊◆❚❙ ▼❈ ❆❯ ◆■❱❊❆❯ ✶
▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡
❞❡ ❧❛ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡✳
✹✳✷✳✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡
▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡s ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✸ ❡t ✹✳✹ r❡♣rés❡♥t❡♥t✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡✱ ❧❡s ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✐η ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t♦✉r ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✱ à ❣❛✉❝❤❡
♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t à ❞r♦✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛❞r♦♥✐q✉❡✳
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EM_Meanerr_iEta EM_Meanerr_iEta
Entries  1256
Mean x  0.001592
Mean y 
 0.003672
RMS x    11.83
RMS y  
 0.006955
iEta (HAD)
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Er
ro
r o
n 
m
ea
ns
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.1
Had_Meanerr_iEta Had_Meanerr_iEta
Entries  1240
Mean x  0.1113
Mean y 
 0.0058
RMS x    11.77
RMS y  
 0.007398
❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❛❥✉sté❡ s✉r
❧❡ r❛♣♣♦rt ET(reco)/ET(L1)✱ ♣♦✉r ❧❡s t♦✉rs ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡s ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ✭❞r♦✐t❡✮ ❡♥ ●❡❱✳
▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✉ ❝❤♦✐①
❞❡s s❡✉✐❧s ✐♥❢ér✐❡✉rs ❡t s✉♣ér✐❡✉rs ❡♥ ET(L1)✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥✉❧❛r✐té ❞✉
♥✐✈❡❛✉ ✶ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❝♦♥♥✉❡s à ±✵✱✶✷✺ ●❡❱✳ ❋❛✐s❛♥t
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❡st ✜①é❡ ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①trê♠❡s ❞✬❛❜s❝✐ss❡s
❙❡✉✐❧❴♠✐♥ ❡t ❙❡✉✐❧❴♠❛①✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛♣♣r♦①✐♠é❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡ s✉r ❧❛
♣❡♥t❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
∆S = S
(
1− Seuil❴max− Seuil❴min− 0, 25
Seuil❴max− Seuil❴min + 0, 25
)
✭✹✳✶✮
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s q✉❡✉❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦♥t été
❝♦✉♣é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✱ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ét❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✪✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐❡
♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳
✹✳✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ❈❆▲■❇❘❆❚■❖◆ ✻✾
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EM_Serr_iEta EM_Serr_iEta
Entries  1264
Mean x  0.1274
Mean y 
 0.04702
RMS x    11.84
RMS y  
 0.01102
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Had_Serr_iEta Had_Serr_iEta
Entries  1038
Mean x  0.0009634
Mean y 
 0.04934
RMS x    10.62
RMS y  
 0.01057
❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❛❥✉sté❡ s✉r ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ET(reco) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ET(L1)✱ ♣♦✉r ❧❡s t♦✉rs ❞❡ ❞é❝❧❡♥✲
❝❤❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ✭❞r♦✐t❡✮ ❡♥ ●❡❱✳
✹✳✷✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s s❡✉✐❧s ❡♥ ET(L1)
❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t é✈❡♥t✉❡❧ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❞❡s s❡✉✐❧s s✉r
ET(L1) ❡t ET(reco) s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ t♦✉r✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt R ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ET(L1) ❡t ET (reco) ✭✜❣✳ ✹✳✺ à ✹✳✽✮✳ ❈❡s ✜❣✉r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s
s❡✉✐❧s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡sq✉❡❧s R ♥❡ ✈❛r✐❡ q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s t♦✉rs✳
EM_C_EL1_-2_27_pfx
Entries  17651
Mean    4.225
Meany 
 0.9837
RMS     5.074
RMSy 
 0.1605
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HAD_C_EL1_-2_27 HAD_C_EL1_-2_27_pfx
Entries  9171
Mean    4.879
Meany 
 0.7678
RMS     4.769
RMSy 
 0.1973
❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt R ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ET(L1) ♣♦✉r ❧❛ t♦✉r ❞❡ ❞é❝❧❡♥✲
❝❤❡♠❡♥t iη × iφ ❂ ✲✷ × ✷✼
✱
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✺ ❡t ✹✳✼✱ ❛♣rès ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ R ♣♦✉r ❧❡s
❜❛ss❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ET (L1)✱ ❝❡ r❛♣♣♦rt ♥❡ ♣rés❡♥t❡ q✉✬✉♥❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ à
✼✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❈❆▲■❇❘❆❚■❖◆ ❉❊❙ ➱❱➱◆❊▼❊◆❚❙ ▼❈ ❆❯ ◆■❱❊❆❯ ✶
EM_C_ETOFF_-2_27_pfx
Entries  17651
Mean    4.036
Meany 
 0.9837
RMS     5.107
RMSy 
 0.1604
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HAD_C_ETOFF_-2_27 HAD_C_ETOFF_-2_27_pfx
Entries  9171
Mean    3.794
Meany 
 0.7665
RMS     4.343
RMSy 
 0.1923
❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt R ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ET(reco) ♣♦✉r ❧❛ t♦✉r ❞❡ ❞é❝❧❡♥✲
❝❤❡♠❡♥t iη × iφ ❂ ✲✷ × ✷✼✱ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❤❛❞r♦♥✐q✉❡
✭à ❞r♦✐t❡✮
✳
EM_C_EL1_-4_15_pfx
Entries  17057
Mean    4.495
Meany 
 0.9514
RMS     5.331
RMSy 
  0.121
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HAD_C_EL1_-4_15 HAD_C_EL1_-4_15_pfx
Entries  7941
Mean    4.756
Meany 
  0.804
RMS     4.741
RMSy 
  0.146
❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt R ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ET(L1) ♣♦✉r ❧❛ t♦✉r ❞❡ ❞é❝❧❡♥✲
❝❤❡♠❡♥t iη × iφ ❂ ✲✹ × ✶✺✱ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❤❛❞r♦♥✐q✉❡
✭à ❞r♦✐t❡✮
✳
✹✳✷✳ ▼➱❚❍❖❉❊❙ ❉❊ ❈❆▲■❇❘❆❚■❖◆ ✼✶
EM_C_ETOFF_-4_15_pfx
Entries  17057
Mean    4.244
Meany 
 0.9514
RMS     5.347
RMSy 
 0.1209
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HAD_C_ETOFF_-4_15 HAD_C_ETOFF_-4_15_pfx
Entries  7941
Mean    3.856
Meany 
 0.8028
RMS     4.309
RMSy 
 0.1394
❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt R ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ET(reco) ♣♦✉r ❧❛ t♦✉r ❞❡ ❞é❝❧❡♥✲
❝❤❡♠❡♥t iη × iφ ❂ ✲✹ × ✶✺✱ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❤❛❞r♦♥✐q✉❡
✭à ❞r♦✐t❡✮
✳
❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳
◆♦✉s ♥❡ r❡t✐❡♥❞r♦♥s✱ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥s✱ q✉❡ ❧❡s é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ η
❞❡ ❧❛ t♦✉r ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✉♥❡
✈❛❧❡✉r é❧❡✈é❡ q✉✐ ❣❛r❛♥t✐t ❞✬❛✈♦✐r ❛tt❡✐♥t ❧❡ ♣❧❛t❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❢❛✐❜❧❡ q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛❧✐✲
❜r❛t✐♦♥s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ▲✶ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s
❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳
✹✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s t♦✉rs ❞❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t à ✐η ❡t ✐φ ❞♦♥♥és ❡t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡t ❞❡ ❧❛
♠♦②❡♥♥❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✾ ❡t ✹✳✶✵✳
▼❛❧❣ré ❧❛ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❣❧♦❜❛✲
❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✏♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡✑
❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s
❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❛ ✏♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✑✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡ q✉✐ ❛ été ♦❜s❡r✈é
♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❬✼✻❪✳
❆✜♥ ❞❡ ✈ér✐✜❡r s✐ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❡st ❝♦rr❡❝t❡✱ ♥♦✉s ré✲✐♥❥❡❝t♦♥s ❝❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❚r✐❣❙✐♠✱ ♣✉✐s✱ ré✲❡①é❝✉t♦♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳ ❙✐ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs
❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦♥t été ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠és✱ ♥♦✉s ❞❡✈r✐♦♥s tr♦✉✈❡r ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s
♣❧❛t❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ré♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✶ ❡t ✹✳✶✷✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♣♦✉r ❧❡s t♦✉rs é❧❡❝✲
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❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s s❡✉✐❧s s✉r ET (L1) ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ ▲✶ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳
EM_S_iEta_pfx
Entries  1264
Mean   0.1245
Meany 
 0.9091
RMS     11.58
RMSy 
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Had_S_iEta_pfx
Entries  1038
Mean    0.109
Meany 
 0.8527
RMS     10.32
RMSy 
 0.1744
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❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✐η ♣♦✉r ❧❡s t♦✉rs é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭à
❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡
✭♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❝❛rrés ❜❧❡✉s✮✳
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EM_S_iPhi_pfx
Entries  1264
Mean       16
Meany 
 0.9091
RMS     9.237
RMSy 
 0.1528
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Had_S_iPhi_pfx
Entries  1038
Mean    15.95
Meany 
 0.8163
RMS     9.183
RMSy 
 0.08951
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❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✕ ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✐φ ♣♦✉r ❧❡s t♦✉rs é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭à
❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡
✭♣♦✐♥ts r♦✉❣❡s✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❝❛rrés ❜❧❡✉s✮✳
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EM_Mean_iEta EM_Mean_iEta_pfx
Entries  1200
Mean    0.242
Meany 
  1.004
RMS   
  11.17
RMSy 
 0.02171
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Entries  1118
Mean   0.1023
Meany 
  1.002
RMS     10.87
RMSy 
 0.02326
ET(reco) on ET(L1)
❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✕ ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✐η ♣♦✉r ❧❡s t♦✉rs é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭à
❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✳
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Entries  1200
Mean    15.98
Meany 
  1.004
RMS     9.242
RMSy 
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ET(reco) on ET(L1)
iPhi (HAD)
0 5 10 15 20 25 30
Co
ns
ta
nt
s
0.9
0.92
0.94
0.96
0.98
1
1.02
1.04
1.06
1.08
1.1
Had_Mean_iPhi Had_Mean_iPhi_pfx
Entries  1118
Mean    15.92
Meany 
  1.002
RMS     9.232
RMSy 
 0.02326
ET(reco) on ET(L1)
❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✕ ❋❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ✐φ ♣♦✉r ❧❡s t♦✉rs é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭à
❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
❛♣rès ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ❙❡✉❧❡s q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s s❡♠❜❧❡♥t ❢❛✐r❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ⑤✐η⑤ ❂ ✼✱ ✶✽✱
✶✾ ❡t ✷✵✳ ▲✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ s❡ r❡♣♦rt❛♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳ ❊♥ ❡❢✲
❢❡t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s t♦✉rs ♥✬❡①✐st❡♥t ♣❛s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t s♦✐t à
❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s ❝❡♥tr❛❧ ❡t ❛✈❛♥t✱ s♦✐t à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ♠ê♠❡ r❡♠❛rq✉❡s s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s t♦✉rs ❤❛❞r♦♥✐q✉❡s à ❤❛✉t❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ η✳
✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ét❛✐t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❧✬❛♠é❧✐♦r❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❚r✐❣❙✐♠✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥
❞❡s t♦✉rs ❞❡s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ✐η ❡t ✐φ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✹✳✶✸ ❡t ✹✳✶✹ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳
❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ét❛♥t ré❛❧✐sé❡✱ ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ❝♦♥s✐st❡r❛ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❞❛♥s ❚r✐❣❙✐♠ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ s✐♠✉❧é❡ s♦✐t ❡♥ ❛❝❝♦r❞
❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s s❛♥s ❜✐❛✐s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r
❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s s❡✉❧❡s✳ ▼❛✐s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥ s✐♠♣❧❡ ❢❛❝t❡✉r ♥❡
♣❡r♠❡tt❡r❛ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❡r ❝❡s ❞❡✉① ❧♦ts ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s❛♥s✲❜✐❛✐s
ré❡❧❧❡s ❡t ❝❛❧✐❜ré❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉①✳ ❯♥❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s❡r❛ ❞♦♥❝ ❞❡
tr♦✉✈❡r ❧❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ✏s❛♥s ❜✐❛✐s✑ ❞❛♥s ❧❡ ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦✳
✹✳✸✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✼✺
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❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ✕ ❈♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s t♦✉rs é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t
❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ✭à ❞r♦✐t❡✮ r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✐η ❡t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✈❡❝
✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✪✳
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❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ✕ ❈♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s t♦✉rs é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t
❤❛❞r♦♥✐q✉❡s ✭à ❞r♦✐t❡✮ r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✐φ ❡t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛✈❡❝
✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✺✪✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❖✉t✐❧ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ✸ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❛✉ ❚❡✈❛tr♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ t❛✉① ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
♦❜❧✐❣❡ à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②s✲
tè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝réés✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡
✈❡rr♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✸ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ à ♣❛r✲
t✐r ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡s ❞é♣ôts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é✜♥✐r ❝❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞♦♥t
♥♦✉s ❡①tr❛✐r♦♥s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s R3 ❡t R4✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té q✉❡ ❞❡ ré❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡ ❝r✐tèr❡
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳
✺✳✶ P❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
▲✬✉r❛♥✐✉♠✱ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡♥s❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❞❡ ❉Ø✱ ❡st ❧❡ ❧✐❡✉ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❡rt❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s s♦♥t
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s✱ ❧✬❡✛❡t ♣❤♦t♦é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❧✬❡✛❡t ❈♦♠♣t♦♥ ❀ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s
é❧❡❝tr♦♥s ♣❡r❞❡♥t ❧❡✉r é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✱ ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞❡s ❛t♦♠❡s✳
❆✉① é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❚❡✈❛tr♦♥✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡st ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❡✛❡ts✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s ❛②❛♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ▼❡❱ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝ré❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥s✴♣♦✲
s✐t♦♥s ❬✼✼❪ ❀ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ♣❡r❞❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r r❛②♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❝r♦ît ❛✐♥s✐ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❥✉sq✉✬à
❝❡ q✉❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① é❧❡❝tr♦♥s ❛✐❡♥t ❛tt❡✐♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝r✐t✐q✉❡ ǫ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❡rt❡s
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❛r ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡t ♣❛r r❛②♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡✳
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦②❡♥ ❞❡s
❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ tr❛✈❡rsé ❬✼✽❪✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ X0 ❡t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❡♥
✼✼
✼✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❖❯❚■▲ ❉✬■❉❊◆❚■❋■❈❆❚■❖◆ ❉✬➱▲❊❈❚❘❖◆ ❆❯ ◆■❱❊❆❯ ✸
✉♥✐tés ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝r✐t✐q✉❡ ǫ✳ P♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞♦♥♥é✱ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ X0
❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à ♣❡r❞✉❡ ✭✶✲✶✴❡✮ ❞❡ s♦♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❛r
r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
−
(
dE
dx
)
rayonnement
=
E
X0
✭✺✳✶✮
❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✉♠ér♦ ❛t♦♠✐q✉❡ ❩ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❆✱ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s
❞❡ X0 ❡t ǫ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
X0 ≃ 180 A
Z2
g.cm−2 ✭✺✳✷✮
ǫ(MeV) ≃ 550
Z
✭✺✳✸✮
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣❧♦♠❜ s✐t✉é ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ ❈P❙ ❡t ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥
✉r❛♥✐✉♠✴❛r❣♦♥ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t X0 ❂ ✵✱✺✻ ❝♠ ❡t X0 ❂ ✶ ❝♠✳
▲❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♠♦②❡♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❬✼✼❪ ✿
f(S) =
1
E0
dE
dS
=
βα
Γ(α)
Sα−1 exp(−βS) ✭✺✳✹✮
E0 ✿ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡✳
❙ ✿ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥✳
f(S) ✿ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❛✉ ♣❧❛♥ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❙✳
α, β ✿ ♣❛r❛♠ètr❡s ✜①❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡r❜❡✳
Γ(α) ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❊✉❧❡r✳
▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ n ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
< Sn >=
∫ ∞
0
Snf(S)dS =
Γ(α+ n)
βnΓ(α)
✭✺✳✺✮
▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠♦♠❡♥ts s♦♥t ❛✐♥s✐ ✿
< S >=
α
β
et < S2 >=
α(α+ 1)
β2
✭✺✳✻✮
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
✺✳✷✳ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❆❯❳ ❉❖◆◆➱❊❙ ❉❯ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘ ❉Ø ✼✾
σ2 =< S2 > − < S >2= α
β2
, ✭✺✳✼✮
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①♣r✐♠❡r α ❡t β ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♠♦♠❡♥ts ✿
α
β
=< S > ❡t
1
β
=
< S2 > − < S >2
< S >
, ✭✺✳✽✮
♦✉ ❡♥❝♦r❡
β
α
=
1
< S >
❡t
1
α
=
< S2 > − < S >2
< S >2
. ✭✺✳✾✮
✺✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❉Ø
✺✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧
❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❝❡tt❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✾ ✻✵✵ é✈é♥❡✲
♠❡♥ts γ∗/Z→ e+e− s✐♠✉❧és ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡s ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✻✵ à ✶✸✵ GeV/c2✳
▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❚r✐❣❙✐♠ q✉✐ s✐♠✉❧❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♥♦✉s
♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✸✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❞ér✐✈❡r♦♥s
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t❡s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❡t❡♥✉s s♦♥t ❝❡✉① q✉✐
♦♥t ❞é❝❧❡♥❝❤é ❧✬♦✉t✐❧ ❊▲❊❴◆▲❱❴❙❍❚✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r
✉♥ ♦❜❥❡t ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡ s♦♥t ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✾✵✪✱ ✉♥❡
t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝ô♥❡ ❞❡ ✵✱✷✺ ❡t✱ ❞❛♥s ❧❡s tr♦✐s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛✲
❣♥ét✐q✉❡✱ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ✭✏✇✐❞t❤✑ ❬✼✾❪✮ ✈❛❧❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✶✱✽✱ ✶✱✹ ❡t ✶✱✶✺ ♣♦✉r ❧❛
♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ✶✱ ✶ ❡t ✶✱✷ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❛✈❛♥t✳ ❈❡s ❧❛r❣❡✉rs s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥ ✿
▲❛r❣❡✉r =
∑
i
Ei
√
(∆φ2i +∆η
2
i )∑
i Ei
, ✭✺✳✶✵✮
♦ù Ei ❡st ❧✬✧é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡✧ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠❛s ❝❛❧♦r✐♠é✲
tr✐q✉❡✳ ∆ηi ❡t ∆φi s♦♥t ❧❡s é❝❛rts r❡s♣❡❝t✐❢s à ηEM3 ❡t φEM3✱ ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❊▼✸ ♣♦♥❞éré❡s ♣❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❤❛✲
❝✉♥❡ ❞✬❡❧❧❡s✳ ❈❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ ❛ss♦❝✐és à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s✉✣s❛♥t❡
✭❃ ✶✵ ●❡❱✴❝✮✱ ❣❛r❛♥t✐ss❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞❛♥s ❧✬é✈é♥❡✲
♠❡♥t✳
P❛ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❡r❜❡s✳ ▲❡ ♠♦♠❡♥t ❞✬♦r❞r❡ n✱
< Sn >✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❛♥t s❡ tr❛❞✉✐t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ q✉❛♥t✐tés
♣❤②s✐q✉❡s ♠❡s✉r❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ♣❛r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ✿
✽✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❖❯❚■▲ ❉✬■❉❊◆❚■❋■❈❆❚■❖◆ ❉✬➱▲❊❈❚❘❖◆ ❆❯ ◆■❱❊❆❯ ✸
< sn >=
couches∑
i=1
Ei ×Xn0i
couches∑
i=1
Ei
✭✺✳✶✶✮
▲❡s q✉❛♥t✐tés ❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛❝❝é❞❡r s♦♥t ❞♦♥❝ ✿
✕ ❧❡s ❞é♣ôts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ✭Ei✮✱
✕ ❧❡s é♣❛✐ss❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ X0✳
❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ✐♥❝✐✲
❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✳
❈♦✉❝❤❡ ❙♦✉s✲❝♦✉❝❤❡
é♣❛✐ss❡✉r ✭X0✮
❝❡♥tr❛❧ ❛✈❛♥t
❈P❙✴❋P❙ ✵ ✷ ✷
❊▼✶ ✶ ✷ ✷
❊▼✷ ✷ ✷ ✷
❊▼✸
✸ ✶✱✼✺ ✷
✹ ✶✱✼✺ ✷
✺ ✶✱✼✺ ✷
✻ ✶✱✼✺ ✷
❊▼✹ ✼ ✶✵ ✶✵
❚❛❜✳ ✺✳✶ ✕ ❈♦✉❝❤❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❞❡ α ❡t β ❛✈❡❝ ❧❡✉r
♥✉♠ér♦ ❞❡ s♦✉s✲❝♦✉❝❤❡ ❡t ❧❡✉r é♣❛✐ss❡✉r ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✳
❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ✸ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t
s♦♠♠é❡s✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❡st ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥
❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
✺✳✷✳✷ ➱❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ❣❛✉ss✐❡♥s R3 ❡t R4
▲✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ α ❡t β s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥
♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s✳
◆♦✉s ❛❝❝é❞♦♥s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❛✉① ♦❜❥❡ts ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✸ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❛✉①
❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❊▲❊❴◆▲❱❴❙❍❚✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡
❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ η ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s✐♠✉❧és s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳
▲❡s é❧❡❝tr♦♥s ✉t✐❧✐sés ♦♥t ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶✵ ●❡❱✴❝✱ ♣♦✉r
❣❛r❛♥t✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞✬♦❜❥❡t✳ ▲❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❡st s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡ ❡♥ ET ❡t η ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛♥t✳
❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s é✈❛❧✉♦♥s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ < s > ❡t < s2 > ❡♥ t❡♥❛♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✿
✺✳✷✳ ❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❆❯❳ ❉❖◆◆➱❊❙ ❉❯ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘ ❉Ø ✽✶
Entries  12510
Mean    33.91
RMS     10.81
 (GeV)TE
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N
om
br
e 
d’
év
én
em
en
ts
0
100
200
300
400
500
600
700
800
Entries  12510
Mean   -0.01102
RMS     1.183
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❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❡♥ ET ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ η ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❞❡s é❧❡❝✲
tr♦♥s s✐♠✉❧és r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
< sn > =
7∑
i=0
(
Ei ×
i∑
j=0
(Xn0j × cosh(η))
)
7∑
i=0
Ei
♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭✺✳✶✷✮
< sn > =
7∑
i=0
(
Ei ×
i∑
j=0
(Xn0j/tanh(η))
)
7∑
i=0
Ei
♣♦✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛♥t ✭✺✳✶✸✮
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s α ❡t β ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡
❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é ♣♦✉r β/α ❡t 1/α✱
✜❣✉r❡ ✺✳✸✳
▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s 1/β✱ α/β✱ β/α ❡t 1/α s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ♣❛r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✹ ❡t ✺✳✺✳
❆❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s q✉❡✉❡s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s à ❣r❛♥❞❡s ✈❛✲
❧❡✉rs✱ ❧❡s s❡❝♦♥❞❡s ♦♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❛✉ss✐❡♥✳
▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ET ❞❡ 1/α ❡t β/α ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳
▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ 1/α ❡t β/α ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✪
♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❡ ✶✵ ●❡❱✴❝✳ ❈❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥ ET ét❛♥t
❢❛✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♥é❣❧✐❣❡r✳ ❈❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ η q✉✐✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✱ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
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❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ η ❞❡ β/α ❡t 1/α ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s s✐♠✉❧és✳
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❉❡✉① ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❞❡❣ré ✹ ❡t ✷ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❛✈❛♥t✳ ▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❛✐♥s✐
♦❜t❡♥✉s s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳
❈♦❡✛✳ ❈❈ ❊❈
p0 ✾✾✾±✸ (10−4) ✾✵±✶ (10−3)
p1 ✽±✼ (10−4) ✶✵±✽ (10−5)
p2 ✶✷±✷ (10−3) ✲✷✺±✸ (10−4)
p3 ✲✷±✷ (10−3) ✲
p4 ✲✸±✸ (10−3) ✲
❈♦❡✛✳ ❈❈ ❊❈
p0 ✸✸✽±✷(10−3) ✷✺✵±✹(10−3)
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p2 ✶✷✷±✾(10−3) ✲✼✻±✷✵(10−4)
p3 ✲✻±✺(10−3) ✲
p4 ✲✻±✶(10−2) ✲
❚❛❜✳ ✺✳✷ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❛❥✉stés s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s β/α ✭à ❣❛✉❝❤❡✮
❡t 1/α ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ η✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❈❈✮ ❡t ❛✈❛♥t
✭❊❈✮✳
❊♥✜♥✱ ❞❡✉① ❡st✐♠❛t❡✉rs s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❝❡♥tré❡ ré❞✉✐t❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❞é✜♥✐s à ♣❛rt✐r ❞❡ β/α ❡t 1/α✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
R3 =
β/α− < β/α >
σ(β/α)
et R4 =
1/α− < 1/α >
σ(1/α)
✭✺✳✶✹✮
♦ù < β/α > ❡t< 1/α > s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡
β/α ❡t 1/α✳ σ(β/α) ❡t σ(1/α) s♦♥t ❧❡✉r é❝❛rt✲t②♣❡✳
✺✳✷✳✸ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡st✐♠❛✲
t❡✉rs
P❛ss♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs R3 ❡t R4 ❡♥ t❛♥t q✉✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❞✐s✲
❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✻✺✵ ✹✾✾ é✈é♥❡♠❡♥ts γ∗/Z→ τ τ¯
s✐♠✉❧és ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛ss❡s ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✺ à ✷✺✵ GeV/c2✳ ▲❡s ❧❡♣t♦♥s τ ✱ ✐♥st❛❜❧❡s ❡t ♠❛s✲
s✐❢s✱ s❡ ❞és✐♥tè❣r❡♥t ❡♥ ❞✐✈❡rs❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
♣♦✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ♣✐♦♥s✳
➱✈❛❧✉♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡❝♦♥str✉✐t❡s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳ ❆✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ❧é❣✐t✐♠✐té ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts r❡❝♦♥str✉✐ts✱
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❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ R3 é✈❛❧✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ R3 ♦❜✲
t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡✳
❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs R3 ❡t R4✱ ♦❜s❡r✈♦♥s
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té✴♣✉r❡té q✉❡ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ✉♥❡
❝♦✉♣✉r❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡st✐♠❛t❡✉rs✳
P♦✉r ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s q✉✐ ♣❛ss❡♥t ❝❡tt❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✿
❊✣❝❛❝✐té =
npasselec
ntotelec
. ✭✺✳✶✺✮
▲❛ ♣✉r❡té ❡st✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ♣❛ss❛♥t ❧❛ sé✲
❧❡❝t✐♦♥ ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬♦❜❥❡ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❛ss❛♥t ❝❡tt❡ ♠ê♠❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ✿
P✉r❡té =
npasselec
npasselec + n
pass
elec
. ✭✺✳✶✻✮
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❋✐❣✳ ✺✳✾ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ R4 é✈❛❧✉é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ R4 ♦❜✲
t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡✳
P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s✱
✉♥❡ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥∆R ❡st ❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts r❡❝♦♥str✉✐ts ❡t ❧❡s ♦❜❥❡ts ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦
❣é♥érés✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❣é♥éré ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t r❡❝♦♥str✉✐t ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ s❛ ♥❛t✉r❡✳ ❙❡✉❧s ❧❡s ♦❜❥❡ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s
✈ér✐✜❛♥t ∆R < 0, 2 s♦♥t r❡t❡♥✉s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ R3 ❡t R4 ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✭❤❛❝❤✉r❡s
❞r♦✐t❡s✮ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭❤❛❝❤✉r❡s ❣❛✉❝❤❡s✮✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦♥t été ♥♦r♠❛✲
❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ s❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❢♦r♠❡s ❡t ♣♦s✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s
q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r R3 ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ R4✳
❊♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❝♦♠♠❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❧❡s ♦❜❥❡ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✐ ✈ér✐✜❡♥t R3 > X
♣♦✉r X ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ✲✶✵ à ✶✵✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té✴♣✉r❡té ❞❡ ❧❛ ✜✲
❣✉r❡ ✺✳✶✶✳
P❛rt❛♥t ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✽✼✪ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣✉r❡té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✾✺✪✱ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ✾✵✪✱ s♦✐t ✉♥
❣❛✐♥ ❡♥ ♣✉r❡té ❞❡ ✶✵✪✳
❈❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ♥✬❛tt❡✐♥t ♣❛s ❧❡s ✶✵✵✪ ❞❡ ♣✉r❡té ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡✣✲
❝❛❝✐té✳ ❊♥ r❡❣❛r❞❛♥t ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✱ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
❧❛r❣❡✉r ❞❡s ❞❡✉① ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✳ ❊♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛r ✈❛❧❡✉rs ❝r♦✐s✲
s❛♥t❡s ❞❡ R3✱ ♥♦✉s s✉♣♣r✐♠♦♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦♥ é❧❡❝tr♦♥✳ P✉✐s✱
✉♥❡ ❢♦✐s ♣❛ssé ❧❡ ♣✐❝ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ❧❛ q✉❡✉❡ ❞❡ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ♦ù ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♥♦♥ é❧❡❝tr♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡✳
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❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ R3 ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t R4 ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts
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Efficacité vs Pureté
❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉r❡té ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛
✈❛❧❡✉r ❳ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ R3 > X ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ♣❧❡✐♥❡✮ ❡t ❍▼①✼❁❳ ✭❝♦✉r❜❡
✈❡rt❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳
✺✳✸✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✽✾
❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❡t ♣✉r❡té✱ ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡
❛♥❛❧♦❣✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❍▼①✼ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és ✈❡rts s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♠♦♥tr❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✱ ❝❡ à q✉♦✐ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ♥♦✉s
❛tt❡♥❞r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ R3 ❡t R4✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦♠✲
❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ R3 ❡t R4 ♣♦✉r é❧❛❜♦r❡r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ▲❛
s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❈P❙✳ ▲♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧✬❛❜✲
s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
q✉✬② ❞é♣♦s❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
✺✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❚❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥str✉✐t
✉♥ ♦✉t✐❧ q✉✐ s❡ ✈❡✉t s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s s❡✉❧❡s ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❞é♣ôts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱
✐❧ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡✉① ❡st✐♠❛t❡✉rs ❣❛✉ss✐❡♥s R3 ❡t R4✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥s✴❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣✉r❡té ❞✬✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t
✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ✾✵✪✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦✐❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❝❡ q✉❡ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❍▼①✼✱ ❧❡s ❡st✐♠❛t❡✉rs R3 ❡t R4 ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥✲
t❛❣❡ ❞✬êtr❡ s✐♠♣❧❡s ❝❛r ✐❧s ♥❡ r❡q✉✐èr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é♣ôts ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ R3 ❡t R4 s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ❝r✐tèr❡s
❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧s✱ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✸ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦t♦♥s q✉❡
❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ❀ à s❛✈♦✐r✱ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥
R3R4 ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❈P❙✳
✾✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❖❯❚■▲ ❉✬■❉❊◆❚■❋■❈❆❚■❖◆ ❉✬➱▲❊❈❚❘❖◆ ❆❯ ◆■❱❊❆❯ ✸
❈❤❛♣✐tr❡ ✻
❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ st♦♣s ❞❛♥s ❧❡
❝❛♥❛❧ bb¯ ℓℓ¯ ν˜ ¯˜ν
P❛r♠✐ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❛✉ ❚❡✈❛tr♦♥✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✉ st♦♣ s❡ ❞és✐♥té❣r❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ bℓν˜ℓ ❡st✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛✲
♣✐tr❡ ✶✱ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❤♦rs ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛
♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s sq✉❛r❦s ❡t s❧❡♣t♦♥s s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❡✉r
♣❛rt❡♥❛✐r❡ st❛♥❞❛r❞✳ ▲❡ q✉❛r❦ t♦♣ ét❛♥t ❧❡ ❢❡r♠✐♦♥ ❧❡ ♣❧✉s ♠❛ss✐❢✱ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s
ét❛ts t˜R ❡t t˜L ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ✉♥ st♦♣ t˜1 ❧é❣❡r✳ ❈❡t ❡✛❡t✱ ❛♠♣❧✐✜é ♣❛r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ tan β✱ ❧❛✐ss❡ ♦✉✈❡rt❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜❧✐té ❞✬✉♥ st♦♣ ♣❧✉s ❧é❣❡r q✉❡ ❧❡ q✉❛r❦ t♦♣✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧
❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ à ✸ ❝♦r♣s bℓν˜ℓ ❡st ❢❛✈♦r✐sé ❛✉ ❚❡✈❛tr♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞és✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥s à ✹ ❝♦r♣s ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ▲❡s
❝❛♥❛✉① à ✷ ❝♦r♣s ♦♥t été ❝♦✉✈❡rts ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❛♥❛❧②s❡s ❬✽✵❪✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ st♦♣
s✬❡✛❡❝t✉❛♥t ♣❛r ♣❛✐r❡✱ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s tâ❝❤❡r♦♥s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡st ✿
❞❡✉① ❥❡ts✱ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥✱ ✉♥ ♠✉♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❛♥❛❧②sé✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐r♦♥s ❧❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s
✉t✐❧✐sés ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡
s✉✐✈❛♥t❡ tr❛✐t❡r❛ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✐ss✉ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡t ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s à ❧✉✐
❛♣♣❧✐q✉❡r✳ ◆♦✉s ❞é❝r✐r♦♥s ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧
✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♠✉❧t✐❥❡t✮ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s s✐♠✉❧❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦♥st✐t✉❡r❛ ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡
❡t ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s
❝♦♥❢r♦♥t❡r♦♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s ❡t ✐♥t❡r♣rét❡r♦♥s ❝❡s rés✉❧t❛ts✳
✻✳✶ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s t˜1
¯˜
t1 → bb¯eµ¯˜νe ¯˜νµ
✻✳✶✳✶ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ r❡❝❤❡r❝❤é
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ❡st ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ st♦♣ s❡
❞és✐♥té❣r❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✳
▲❡ s♥❡✉tr✐♥♦ é❝❤❛♣♣❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛♥✲
✾✶
✾✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉❊ P❆■❘❊❙ ❉❊ t˜ ❉❆◆❙ ▲❊ ❈❆◆❆▲ bb¯ ℓℓ¯ ν˜ ¯˜ν
✁˜χ+1t˜1
ℓ+
ν˜ℓ
b
❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ st♦♣ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r✱ t˜1 ❡♥ q✉❛r❦ ❜✱ ❧❡♣t♦♥
❡t s♥❡✉tr✐♥♦✳
q✉❛♥t❡✳ ■❧ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ st❛❜❧❡ ❡st s❡ ❞és✐♥té❣r❡r ❡♥ ✉♥ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡t ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r
❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s χ˜01 q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞ét❡❝tés✳ ▲❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s s✉✲
♣❡rs②♠étr✐q✉❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡st
bb¯eµ ✴ET. ✭✻✳✶✮
❙❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛♥❣❡s s♦♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♠✉♦♥✱ ♦❜❥❡t ♠♦✐♥s
❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❀ ♠❛✐s s✉rt♦✉t✱ s❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧
e − e ♦✉ µ − µ ❡t ♣❡✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠ê♠❡
s✐❣♥❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ t˜1 ♥❡ s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ q✉✬❡♥ ν˜ ❡t q✉❡ Γν˜ ≃✶✱ ❛✉tr❡♠❡♥t
❞✐t✱ q✉❡ ❧❡ s♥❡✉tr✐♥♦ ❡st s♦✐t ❧❛ ▲❙P✱ s♦✐t ❞é❣é♥éré❡ ❡♥ ♠❛ss❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ▲❡
r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t BR(t˜1 → bℓ¯˜νℓ) ✈❛✉t ✶✴✸✳
✻✳✶✳✷ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ♦♥t été ♣r♦❞✉✐ts ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s
❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ■s❛❲✐❣ ✶✳✷✵✵ ❬✺✼❪
✕ ❈♦♠♣❍❡♣ ✹✳✹♣✸ ❬✺✽❪
✕ P②t❤✐❛ ✻✳✹ ❬✺✾❪
▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♦♥t été é✈❛❧✉é❡s ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❛✈❡❝ Pr♦s♣✐♥♦ ✷✳✵ ❬✽✶❪✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
♣❛✐r❡s ❞❡ st♦♣ ♣❛r ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉♦♥s ❡t ♣❛r ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ q✉❛r❦✲❛♥t✐q✉❛r❦ é✈♦❧✉❡ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ st♦♣✳
❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡ q✉❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ♣❡rt✉r✲
❜❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❣r❛♥❞✳ ❏✉sq✉✬❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ q✉❛r❦✲❛♥t✐q✉❛r❦
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❚❛❜✳ ✻✳✶ ✕ P♦✐♥ts ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❣é♥érés ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ❞❡ st♦♣ ❡t
s♥❡✉tr✐♥♦ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦❞✉✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳
✾✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉❊ P❆■❘❊❙ ❉❊ t˜ ❉❆◆❙ ▲❊ ❈❆◆❆▲ bb¯ ℓℓ¯ ν˜ ¯˜ν
❈❡s ♣♦✐♥ts ♦♥t été ❝❤♦✐s✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s♦♥❞❡r ❧❡s ③♦♥❡s ♥♦♥ ❡①❝❧✉❡s ✭✜❣✳ ✶✳✶✷✱
❈❤❛♣✳ ✶✮ ♣❛r ❧❡s ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡t ❢♦r♠❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥t♦✉r ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ s✐
❛✉❝✉♥ ❡①❝ès ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ st♦♣s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧
ét✉❞✐é ❡st r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡✲
♠❡♥t ❇❘✭t˜1 → bℓν˜ℓ✮ ❂ ✶✵✵✪ ✭ℓ = e, µ, τ✮✳
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❋✐❣✳ ✻✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ st♦♣s
❛✉ ❚❡✈❛tr♦♥ ♣❛r ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉♦♥s ❡t ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ q✉❛r❦✲❛♥t✐q✉❛r❦✱
❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❡t s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ✭tr❛✐t ♣❧❡✐♥✮✳
P♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ st♦♣ ❞❡ ✶✺✵ GeV/c2✱ ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s ✸✺✵ é✈é♥❡♠❡♥ts à ✶ fb−1
✭❧✉♠✐♥♦s✐té ❛♥❛❧②sé❡✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✷✹✺✵ é✈é♥❡♠❡♥ts à ✼ fb−1 ✭❧✉♠✐♥♦s✐té ❡st✐♠é❡ ♣♦✉r
✜♥ ✷✵✵✾✮✳
✻✳✶✳✸ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ mt˜1 ❡t mν˜
▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❧❡♣t♦♥s ❞❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ✈❛r✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ st♦♣ ❡t ❞✉ s♥❡✉tr✐♥♦✳ P❧✉s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ∆mt˜−ν˜ = mt˜1 − mν˜
❡st ♣❡t✐t❡ ✭❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ GeV/c2✮✱ ♣❧✉s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ q✉❛r❦ ❜ ❡t ❧❡
❧❡♣t♦♥ s❡r❛ ❢❛✐❜❧❡✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡✉r ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ét❛♥t ✜①é❡ à ✶✱✾✻ ❚❡❱✱ ♣❧✉s ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ st♦♣ s❡r❛ ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s s❡r❛ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♠♦✐♥s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s st♦♣s
♣r♦❞✉✐t❡s s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ❡✛❡ts✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ q✉❡ ♥♦✉s
❝❤❡r❝❤♦♥s ❛ été s✐♠✉❧é ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛ss❡s ❞❡ st♦♣ ❡t ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
✻✳✶ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉❯ P❘❖❈❊❙❙❯❙ t˜1¯˜t1 → bb¯eµ¯˜νe¯˜νµ ✾✼
♠❛ss❡ ∆mt˜1−ν˜ ✳ ▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r
▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✼✲✻✳✽✳
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❋✐❣✳ ✻✳✼ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ st♦♣ ❛✈❡❝ ∆Mt˜−ν˜ ❂ ✶✵ GeV/c
2
✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✷✵ GeV/c2 ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
Pt(elec)Stop_emuNLO_200-120
Entries  10000
Mean     45.5
RMS        30
 (GeV/c)
T elec
p
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
N
om
br
e 
d’
év
én
em
en
ts
0
100
200
300
400
500
600
700
ées 
oyenne  
Pt(elec)Stop_emuNLO_200-50
Entries  9600
Mean    71.32
RMS     42.96
 (GeV/c)
T elec
p
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
N
om
br
e 
d’
év
én
em
en
ts
0
50
100
150
200
250
300
350
400
ées 
oyenne  
❋✐❣✳ ✻✳✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❣é♥ér❛t❡✉r ▼♦♥t❡
❈❛r❧♦ ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ st♦♣ ❛✈❡❝ ∆Mt˜−ν˜ ❂ ✽✵ GeV/c
2
✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ✶✺✵ GeV/c2 ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ∆mt˜1−ν˜ ✱ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜❥❡ts à ❜❛s pT ✳
✾✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉❊ P❆■❘❊❙ ❉❊ t˜ ❉❆◆❙ ▲❊ ❈❆◆❆▲ bb¯ ℓℓ¯ ν˜ ¯˜ν
✻✳✷ ❉♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉♣rès ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❉Ø
✻✳✷✳✶ Présé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡t ❝♦❧❧❡❝té❡s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉Ø ❝♦✉✈r❡♥t
❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■❛ ✭❞✉ ✷✵✴✵✹✴✷✵✵✷ ❛✉ ✷✷✴✵✷✴✷✵✵✻✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
❡♥r❡❣✐strés ét❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❡t ❧❡✉r ✐♥térêt ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❞❡s
❧♦ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛♣♣❡❧és ✏s❦✐♠s✑✱ ♦♥t été ❝♦♥st✐t✉és à ♣❛rt✐r ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥s très ❧â❝❤❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ét❛t ✜♥❛❧ ❛✈❡❝ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ♠✉♦♥
♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t à ❝❤♦✐s✐r ❧❡ s❦✐♠ ❊▼▼❯ ✭❈❙●❴❈❆❋❴❊▼▼❯❴P❆❙❙✸❴♣✶✼✳✵✾✳✵✸✴✲
✵✻✴✵✻❜✮ q✉✐ r❡q✉✐❡rt✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t ✿
✕ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞♦♥t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❛ ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r ❛❜✲
s♦❧✉❡ ✶✵ ♦✉ ✶✶ ✭r❡s♣✳ ♣❤♦t♦♥ ❡t é❧❡❝tr♦♥✮ ❡t ❞♦♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺ ●❡❱✴❝✱
✕ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠✉♦♥ ❞❡ t②♣❡ ✏ ❧♦♦s❡✑ ❡t ❞✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à
✺ ●❡❱✴❝✳
❈❡ ❧♦t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t✐❡♥t ✹✻ ✻✺✷ ✶✵✷ é✈é♥❡♠❡♥ts ❡t r❡♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s ❞❡ ✸ ❚❇②t❡s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
❈❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é✲
❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❡♥r❡❣✐st❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r
❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t été r❡t❡♥✉s ♣❛r
❧❡s ♠❡♥✉s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❛✉ s✐❣♥❛❧ q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s✳
❈❡✉①✲❝✐ ❞♦✐✈❡♥t ❞❡♠❛♥❞❡r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ♠✉♦♥ ❞♦♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s✲
❝❡♥❞ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❜❛s ✭✶✺ ●❡❱✴❝✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ✈❡✐❧❧♦♥s à ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ♠❡♥✉s q✉✐
♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❛♣♣❡❧é ✏♣r❡s❝❛❧❡✑✱ ❞❡ ✶✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r ❛ ♣♦✉r ❜✉t
❞✬é✈✐t❡r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✶✳
▲❡s ♠❡♥✉s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t é✈♦❧✉❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❆✐♥s✐✱
♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r❛♥❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ♠❡♥✉s✳ ▲❡s ♥♦♠s ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ✶ à ✸ ❞❡s ♠❡♥✉s
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✻✳✸ ❡t ✻✳✷✱ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ♠✉♦♥ ❡t é❧❡❝tr♦♥✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦✉t✐❧ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s
❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳
✻✳✷✳✷ Présé❧❡❝t✐♦♥ ❤♦rs ❧✐❣♥❡
❈❡tt❡ ♣résé❧❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦rt❡ s✉r ❧❛ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈é✲
♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ q✉❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥s✐st❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s
♦❜❥❡ts ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✳
✶❯♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵ s✐❣♥✐✜❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ q✉❡✱ ♣♦✉r ❞✐① é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♥t
❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ s❡✉❧ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❡♥r❡❣✐stré✳
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✻✳✷✳✷✳✶ ❘é❥❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té
❯♥❡ ♣résé❧❡❝t✐♦♥ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✜♥ ❞❡ s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡
♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té✳ ❯♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝❧❛ré ♠❛✉✈❛✐s s✬✐❧ r❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥❡ ❞❡s
❝❛té❣♦r✐❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❛♥♥❡❛✉ ❞❡ ❢❡✉ ✭✏r✐♥❣ ♦❢ ✜r❡✑✮ ✿ ❜r✉✐t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥ ❛♥♥❡❛✉ ❡♥ φ✱ ♣r♦✈❡✲
♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞❡ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❛ ❤❛✉t❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s
❧❛ ③♦♥❡ ✐♥t❡r❝r②♦st❛t ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ é❧❡❝tr♦✲♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ rés♦❧✉ ♣❛r ❞❡s ♦♣ér❛✲
t✐♦♥s ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡✱
✕ s❡❝t❡✉r ✈✐❞❡ ✭✏❡♠♣t② ❝r❛t❡✑✮ ✿ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡
♣❡✉t êtr❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❧✬✉♥ ❞❡s s❡❝t❡✉rs ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✱ ❝❡ q✉✐
s❡ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛♥q✉❛♥t❡✱
✕ ❜r✉✐t ❝♦❤ér❡♥t ✭✏❝♦❤❡r❡♥t ♥♦✐s❡✑✮ ✿ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❝♦❤ér❡♥t❡s ❞❡s ♣✐é❞❡st❛✉① ❞✉❡s
à ❞❡s ❜r✉✐ts ❝♦❤ér❡♥ts ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♠❛❧ ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡s ❝❛rt❡s
❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱
✕ ❜r✉✐t ❞❡ ♠✐❞✐ ✭✏♥♦♦♥ ♥♦✐s❡✑✮ ✿ ❜r✉✐t ♦❜s❡r✈é ❝❡rt❛✐♥s ❥♦✉rs ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡
♠✐❞✐ ❡t ❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡
é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✳
▲❛ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ré❞✉✐t ❞❡ ✶✼✱✹✪ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❧♦ts
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❊▼▼❯✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ ✹✻ ✻✺✷ ✶✵✷ à ✸✽ ✺✷✽ ✺✻✵ é✈é♥❡♠❡♥ts✳
✻✳✷✳✷✳✷ ▲✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ❡♥r❡❣✐stré❡
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡ ♣❛s ❞❡s ♠❡♥✉s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐s✱
s♦♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ q✉❡❧s ♠❡♥✉s s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛
❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✱ ♥♦✉s ❛✉r♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ s❛✲
✈♦✐r q✉❡❧❧❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ❛ été ✈✉❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠❡♥✉s ❞❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ét❛✐❡♥t ❛❝t✐❢s✳
▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞é❞✐é✱ ✏❣❡t▲✉♠✐♥♦s✐t②✑ ❬✽✷❪✱ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❝❡tt❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❧✉✐ ❢♦✉r♥✐ss♦♥s ❡♥ ❡♥tré❡ ✿
✕ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡s ♠❡♥✉s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✱
✕ ❧❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ r✉♥s à ❝♦♥s✐❞ér❡r✱
✕ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♠❛✉✈❛✐s r✉♥s à é❝❛rt❡r✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ❡st ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣❛r
❜❧♦❝ ❛✉q✉❡❧ ❡st ❛✛❡❝té ✉♥ ♥✉♠ér♦ ✭▲✉♠✐♥♦s✐t② ❇❧♦❝ ◆✉♠❜❡r✮ ❞✬✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✻✵
s❡❝♦♥❞❡s ❬✽✸❪✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❡♥✉ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ✈ér✐✜❡ s✐ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❛❥♦✉t❡
s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té t♦t❛❧❡ ✐♥té❣ré❡ ❀ s✐♥♦♥✱ ✐❧ st♦❝❦❡ s♦♥ ♥✉♠ér♦ ❞❛♥s ✉♥❡
✻✳✷✳ ❉❖◆◆➱❊❙ ❆❈◗❯■❙❊❙ ❆❯P❘➮❙ ❉❯ ❉➱❚❊❈❚❊❯❘ ❉Ø ✶✵✶
❧✐st❡ ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s ▲❇◆✳
▲❡s ❧✉♠✐♥♦s✐tés ✐♥té❣ré❡s ❞é❧✐✈ré❡s ❡t ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s ♣ré✲
❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐té❡s ❡t ré❢ér❡♥❝é❡s ♣❛r ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥
s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✹✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡♥r❡❣✐stré❡s t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❝✐té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
Pér✐♦❞❡ ❘✉♥s
▲✉♠✐♥♦s✐té ✭pb−1✮
❞é❧✐✈ré❡ ❡♥r❡❣✐stré❡
✈✽✲✈✶✶ ✶✻✺✻✸✺ ✲ ✶✼✽✼✷✶ ✶✺✻ ✶✷✾
✈✶✷ ✶✼✽✵✶✾ ✲ ✶✾✹✺✾✼ ✷✾✽ ✷✹✶
✈✶✸ ✶✾✹✷✵✵ ✲ ✷✵✷✵✷✹ ✶✵✶ ✻✹
✈✶✸✳✸ ✷✵✷✵✷✺ ✲ ✷✵✾✶✵✹ ✹✸✼ ✸✷✾
✈✶✹ ✷✵✼✷✶✼ ✲ ✷✶✺✻✼✵ ✹✻✽ ✸✹✸
❚♦t❛❧ ✶✻✺✻✸✺ ✲ ✷✶✺✻✼✵ ✶ ✹✻✵ ✶ ✶✵✻
❚❛❜✳ ✻✳✹ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐tés ✐♥té❣ré❡s ❞é❧✐✈ré❡s ❡t ❡♥r❡❣✐stré❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✳
✻✳✷✳✷✳✸ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✬❛♥❛❧②s❡
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣résé❧❡❝t✐♦♥ ❤♦rs✲❧✐❣♥❡✱
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t à é❝❛rt❡r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♥❡ s❛t✐s❢♦♥t ♣❛s ❛✉① ❝r✐tèr❡s
r❡q✉✐s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❞❡♠❛♥❞♦♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❜♦♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ❜♦♥
♠✉♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts
♣❤②s✐q✉❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t é❧❛❜♦ré❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❥✉❣❡r ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡
❝❡s ♦❜❥❡ts✳ ❉❡s ❥❡✉① ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞s ♦♥t été ét❛❜❧✐s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❣r♦✉♣❡s
❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ✏❜♦♥ ♦❜❥❡t✑✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s
❞é✜♥✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❯♥ ✏❜♦♥ é❧❡❝tr♦♥✑ ❡st ✉♥ ♦❜❥❡t é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈ér✐✜❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé✲
❧❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ■s♦❧❛t✐♦♥ ❁ ✵✱✶✺
✕ ❋r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❃ ✵✱✾
✕ ▼❛tr✐❝❡ ❍ à ✼ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❁ ✺✵
✕ pT ❃ ✶✺ ●❡❱✴❝
✕ ⑤ηCalDet⑤ ❁ ✶✱✶
✕ Pr♦❜✭χ2✮ ❃ ✵
✕ ❱r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❃ ✵✱✽✺
✕ s✐t✉é ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✜❞✉❝✐❡❧❧❡✷
✷▲❛ ③♦♥❡ ✜❞✉❝✐❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡s t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞é✜❝✐❡♥t❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
✭♣❛rt✐❡s ♥♦♥ ✐♥str✉♠❡♥té❡s✱ ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦✉ ❤♦rs ❛❝❝❡♣t❛♥❝❡✱ ✳ ✳ ✳ ✮✱ ❛♣♣❡❧é❡s ✏❝r❛❝❦s✑✳ ❯♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✜❞✉❝✐❡❧❧❡ ❡♥ η s✐ ❡❧❧❡ ♥❡ s❡ tr♦✉✈❡ ♣❛s ❛✉ ❜♦r❞ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❉♦♥❝✱
s✐ ❡❧❧❡ ✈ér✐✜❡ |z| ✶✶✺ ❝♠ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❝❡♥tr❛❧ ❡t r ❁ ✽✺ ❝♠ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s ❛✈❛♥t✳ ❊❧❧❡
s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ✜❞✉❝✐❡❧❧❡ ❡♥ φ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ✏❝r❛❝❦s✑ à ±✵✱✵✷ r❛❞✳
✶✵✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉❊ P❆■❘❊❙ ❉❊ t˜ ❉❆◆❙ ▲❊ ❈❆◆❆▲ bb¯ ℓℓ¯ ν˜ ¯˜ν
✕ ❯♥ ❜♦♥ ♠✉♦♥ ✈ér✐✜❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥ts ✿
q✉❛❧✐té
✕ pT ❃ ✽ ●❡❱✴❝
✕ ♠❡❞✐✉♠
✕ ◆❙❡❣ ❂ ✸
✕ ♥♦♥ ❝♦s♠✐q✉❡
✕ ❞❛♥s ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭❤♦rs ❞✉ tr♦✉✮
✐s♦❧❛t✐♦♥
✕ ❊t❍❛❧♦ ❁ ✷✱✺ ●❡❱
✕ ❊t❚r❦❈♦♥❡ ❁ ✷✱✺ ●❡❱
❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ à ✉♥❡ tr❛❝❡
✕ ❈❤✐❙q ❁ ✹ ✭✈❛❧❡✉r ❞✉ χ2 ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✬❛ss♦❝✐❛✲
t✐♦♥ tr❛❝❡✴♠✉♦♥✮
✕ ♥❙▼❚ ❃ ✵ ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠♣❛❝ts ❞❛♥s ❧❡ ❙▼❚✮
✕ ❉❈❆ ❙▼❚ ❁ ✵✱✵✷ ❝♠ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡✮
✕ ❯♥ ✏❜♦♥ ❥❡t✑ ✈ér✐✜❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ pT ❃ ✶✺ ●❡❱✴❝
✕ ❝❤❢ ❁ ✵✱✹
✕ ✵✱✵✺ ❁ ❋r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❁ ✵✱✾✺
✕ ▲✶❴❡♥❡r❣②✴✭pT✭✶✲❝❤❢✮✮ ❃ ✵✱✹
▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣résé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡♥t
✉♥ ❜♦♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ❜♦♥ ♠✉♦♥✱ ♠❛✐s ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❥❡t✳ ◆♦✉s ❞❡♠❛♥❞♦♥s
❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ③ ❞✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t ✈ér✐✜❡ ⑤vz⑤ ❁ ✻✵ ❝♠
❡t q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♥❡ s♦✐t ❛ss♦❝✐é à ❛✉❝✉♥❡ ❞❡s tr❛❝❡s ❞❡ ♠✉♦♥✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞✬é❧✐♠✐♥❡r
❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ♣❛r ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣ ❞❡s ♠✉♦♥s ❡t r❡❝♦♥str✉✐ts ❝♦♠♠❡
❞❡s é❧❡❝tr♦♥s✳
❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s r❡✲
❝❤❡r❝❤♦♥s✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉Ø ❛✉① ♣ré✲
❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳
✻✳✸ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s
▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ♥❡ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❡①❛❝✲
t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❉Ø✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳
✻✳✸✳ ❈❖❘❘❊❈❚■❖◆❙ ❆PP▲■◗❯➱❊❙ ❆❯❳ ❉❖◆◆➱❊❙ ❙■▼❯▲➱❊❙ ✶✵✸
✻✳✸✳✶ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ❞❡s ♠✉♦♥s ❡t ❞❡s
é❧❡❝tr♦♥s
▲❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ♥♦♥ ✐♥str✉♠❡♥té❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ❞❡s
♠✉♦♥s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❛♣♣❛r❛ît ♥❡tt❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡
❞❡s ❞❡✉① ♠✉♦♥s r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts γ∗/Z→ µµ¯✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ ♣✐❝ ❡♥ ❩
❡st ❞❡ ✼✱✷ GeV/c2 ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥tr❡ ✹✱✽ GeV/c2 ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s
❛✈❡❝ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ♣✶✼ ❬✽✹❪✳ P♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡t ❡✛❡t✱ ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡s ♠✉♦♥s
s♦♥t ❞é❣r❛❞é❡s ❡♥ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✏s♠❡❛r✐♥❣✑✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
1
pT
→ 1
pT
+ AG1(0, 1) +
B
pT
G2(0, 1) ✭✻✳✷✮
♦ù ❆ ❡t ❇ s♦♥t ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥st❛♥ts ❞é✜♥✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✐str✐✲
❜✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ G1 ❡t G2 s♦♥t ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s
❛❧é❛t♦✐r❡s ❣é♥érés à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧❡ ❝❡♥tré❡✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs é✈❛❧✉é❡s ♣♦✉r ❞❡s ♠✉♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s
❛✈❛♥t s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✺✳
♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣❛rt✐❡ ❛✈❛♥t
❆ ✵✱✵✵✸✶✸ ✵✱✵✵✷✼✸
❇ ✲✵✱✵✺✻✸ ✲✵✱✵✹✾✶
❚❛❜✳ ✻✳✺ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s♠❡❛r✐♥❣ ❞❡s
♠✉♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❛✈❛♥t ✐s✲
s✉❡s ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❝❛❢❴✉t✐❧✴❝♦♥✜❣s✴♠✉s♠❡❛r✳t①t✳
❯♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❡st ♦❜s❡r✈é ❛✈❡❝ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✳
▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ✭❊✮ ❡t é♥❡r❣✐❡ ❝♦rr✐❣é❡ ✭❊✬✮ ❡st ✿
E′ = E× [α+ ζ] ✭✻✳✸✮
α ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡t ζ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡ ❡t ❞❡
❧❛r❣❡✉r σ✳
▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✻✳
❋❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ▲❛r❣❡✉r ✭σ✮
❈❈ ✭✜❞✉❝✐❡❧✮ ✶✱✵✵✻ ✵✱✵✸✹
❈❈ ✭♥♦♥ ✜❞✉❝✐❡❧✮ ✵✱✾✽ ✵✱✵✻✵
❊❈ ✶✱✵✵ ✵✱✵✷✾
❚❛❜✳ ✻✳✻ ✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❜r✉✐t❛❣❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❤❛✉t pT ✭❃✶✺ ●❡❱✴❝✮✱
♣♦✉r ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ s✐t✉é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ✜❞✉❝✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❝❡♥tr❛❧ ✭♣r❡♠✐èr❡
❧✐❣♥❡✮ ♦✉ ♥♦♥ ✜❞✉❝✐❡❧❧❡ ✭s❡❝♦♥❞❡ ❧✐❣♥❡✮ ♦✉ ❞❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s ❛✈❛♥t ✭tr♦✐s✐è♠❡
❧✐❣♥❡✮✳
✶✵✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉❊ P❆■❘❊❙ ❉❊ t˜ ❉❆◆❙ ▲❊ ❈❆◆❆▲ bb¯ ℓℓ¯ ν˜ ¯˜ν
✻✳✸✳✷ ❉é❝❛❧❛❣❡✱ ❜r✉✐t❛❣❡ ❡t s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❥❡ts
❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❧❡s ❥❡ts s✐♠✉❧és ❞♦✐✈❡♥t s✉❜✐r
tr♦✐s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✿
✕ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱
✕ ❧❛ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❞♦♥✲
♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✱
✕ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳
❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✬✉♥ ❥❡t s✐♠✉❧é ❡st ♠♦❞✐✜é❡ s❡❧♦♥
❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
pcorrT = pT + p
γ
T [D(pγ) +G(0, S(p
γ
T ))] ✭✻✳✹✮
♦ù pγT ❡st ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ✈r❛✐ pT ❞❡ ❥❡t✱ D ❡t S s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬é❝❤❡❧❧❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❥❡t ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❜r✉✐t❛❣❡ ✭✏s♠❡❛r✐♥❣✑✮ ♣❛r❛♠étrés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ pT✳
P✉✐s✱ ♥❡ s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és q✉❡ ❧❡s ❥❡ts ❞♦♥t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❝♦rr✐❣é❡ ❡st s✉♣é✲
r✐❡✉r❡ à ✶✺ ●❡❱✴❝✳ ❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs
❝♦rr❡❝t✐❢s ❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✽✺❪✳
✻✳✸✳✸ ❘❡♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts Z → ℓℓ¯ ✭❩ pT r❡✇❡✐❣❤✲
t✐♥❣✮
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❬✽✻❪ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s ❜♦s♦♥ ❩ s✐♠✉❧és ❡t
r❡❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ Z→ ℓℓ¯ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛ ♠♦♥tré ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡ ♣❛r ❧❛ r❡♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿
f(pT ) =
p0
1 + e(pT−p1)×p2
+ p3 ln
(
pT
20 ●❡❱✴❝
)
✭✻✳✺✮
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡❝t✐❢s✱ é✈❛❧✉és ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ♠❛ss❡s
❞❡ ❩✱ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✼✳
MZ ✭●❡❱✴c2✮ p0 p1 p2 p3
✵✲✸✵ ✶✱✻✶✸✶ ✸✱✾✷✵ ✲✵✱✸✸✹ ✲✵✱✵✻✽
✸✵✲✻✵ ✶✱✸✸✶✸ ✸✱✻✶✽ ✲✵✱✸✾✻ ✲✵✱✶✵✶
✻✵✲✶✸✵ ✶✱✸✺✹✽ ✸✱✺✸✺ ✲✵✱✷✾✺ ✲✵✱✵✺✸
✶✸✵✲✷✺✵ ✶✱✷✾✵✵ ✸✱✸✹✼ ✲✵✱✸✶✼ ✲✵✱✵✺✸
❚❛❜✳ ✻✳✼ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ r❡♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts Z → ℓℓ¯ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ❩✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ♠❛ss❡s✳
✻✳✸✳ ❈❖❘❘❊❈❚■❖◆❙ ❆PP▲■◗❯➱❊❙ ❆❯❳ ❉❖◆◆➱❊❙ ❙■▼❯▲➱❊❙ ✶✵✺
✻✳✸✳✹ ❊✣❝❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ✉♥ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❛❝t✉❡❧❧❡✲
♠❡♥t ❞✬♦✉t✐❧ s✐♠✉❧❛♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❉Ø✳ ❈❤❛q✉❡ é✈é♥❡♠❡♥t s✐♠✉❧é ❞♦✐t êtr❡ ♣♦♥❞éré✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛✲
r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞✉ ♠✉♦♥✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬✉♥ ♠❡♥✉
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦✲
s❛♥t❡s ❞❡s tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✭▲✶✱ ▲✷ ❡t ▲✸✮✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡✱
❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✱ é❧❡❝tr♦♥ ♦✉ ♠✉♦♥✳ Pr❡♥♦♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡
❞✉ ♠❡♥✉ ▼❆❚❳❴❊▼✻❴❙❍❚✼✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ✶✱ ✐❧ r❡q✉✐❡rt ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❛♠❛s ❞❡
❝❡❧❧✉❧❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❡ ✻ ●❡❱✴❝ ❡t ❞✬✉♥ ♠✉♦♥✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ✷✱ ❛✉❝✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥
♥✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ✸✱ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❙❍❚ ❞❡ ✼ ●❡❱✴❝ ❡st r❡q✉✐s✳
▲❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s é❧❡❝tr♦♥ ❡t ♠✉♦♥ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❊▼❴❝❡rt ❬✽✼❪ ❡t ▼✉♦❴❝❡rt ❬✽✽❪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❝❡s
❞❡✉① ✉t✐❧✐t❛✐r❡s ❡st ❧❛ ♠ê♠❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❡❧é❡ ✏t❛❣ ✫ ♣r♦❜❡✑✳
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✏t❛❣ ✫ ♣r♦❜❡✑ ❝♦♥s✐st❡ à ♣r❡♥❞r❡✱ ♣♦✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts Z → ℓℓ¯
✭ℓ❂❡✱µ✮✱ ✉♥ ❧❡♣t♦♥ ✏t❛❣✑ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s sé✈èr❡s ❡t ✉♥ ❧❡♣t♦♥ ✏♣r♦❜❡✑ s❛✲
t✐s❢❛✐s❛♥t ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s r❡❧â❝❤é❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❧❡♣t♦♥ ♥♦✉s ❣❛r❛♥t✐t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❛❝q✉✐s❡s✱ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s é✈❛❧✉❡r✳
Pr❡♥♦♥s ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝♦♥❝r❡t✳ ◆♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝r✐tèr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
fractionEM > 0, 9; isolation < 0, 15; HMx8 < 20 ✭✻✳✻✮
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦ssé❞❛♥t ✿
✕ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✏t❛❣✑ ✈ér✐✜❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ✿ pT ❃ ✷✺ ●❡❱✴❝ ❀ ⑤✐❞⑤ ❂ ✶✵✱✶✶ ❀ ❢r❛❝t✐♦✲
♥❊▼ ❃ ✵✱✾ ❀ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❁ ✵✱✶✺ ❀ ❍▼①✽ ❁ ✷✵ ❡t ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ tr❛❝❡✱
✕ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✏♣r♦❜❡✑ ✈ér✐✜❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ✿ pT ❃ ✷✺ ●❡❱✴❝ ❀ ⑤✐❞⑤ ❂ ✶✵✱✶✶✳
✕ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✏♣r♦❜❡✑ ❛ss♦❝✐é ❡♥ ∆R =
√
∆η2 +∆φ2 ❁ ✵✱✹ à ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ◆ é❧❡❝tr♦♥s ✏♣r♦❜❡✑ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✸ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ✿
✕ Nfail é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ♥❡ ✈ér✐✜❡♥t ♣❛s ❧❡s ❝r✐tèr❡s ✻✳✻✱
❛♣♣❡❧és ✏❢❛✐❧ ✑✱
✕ Npass é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ✈ér✐✜❡♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ✻✳✻✱ ❛♣♣❡❧és
✏♣❛ss✑✱
✕ Ntag é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ✈ér✐✜❡♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ✏t❛❣✑✱ s♦✉s✲
❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ✏♣❛ss✑✱ ❛♣♣❡❧és ✏t❛❣✑✳
Fail
Tag
Pass
◆♦✉s ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ǫtag = Ntag/N
✕ ǫpass = Npass/N
✶✵✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉❊ P❆■❘❊❙ ❉❊ t˜ ❉❆◆❙ ▲❊ ❈❆◆❆▲ bb¯ ℓℓ¯ ν˜ ¯˜ν
✕ ǫfail = Nfail/N = (N− Npass)/N = 1− ǫpass
✕ ǫpass−no−tag = (Npass − Ntag)/N = ǫpass − ǫtag
❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ♥♦✉s
♣♦✉✈♦♥s ét❛❜❧✐r ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ✿
✕ ǫtt = ǫ2tag
✕ ǫtp = 2ǫtag(ǫpass − ǫtag)
✕ ǫtf = 2ǫtag(1− ǫpass)
▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✱ r❛♣♣♦rt ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❧❡❝tr♦♥ ✏♣r♦❜❡✑ ♣❛ss❛♥t ❧❛ sé❧❡❝✲
t✐♦♥✱ ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ✏♣r♦❜❡✑✱ ❡st ✿
ǫsel =
2ǫtt+ǫtp
2ǫtt+ǫtp+ǫtf
=
2ǫ2tag+2ǫt(ǫpass−ǫtag)
2ǫ2tag+2ǫtag(ǫpass−ǫtag)+2ǫtag(1−ǫpass)
= 2ǫtagǫpass
2ǫtagǫpass+2ǫtag−2ǫtagǫpass
= ǫpass
✭✻✳✼✮
▲❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♦♥t ❛✐♥s✐ été ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ♠❡♥✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐tés✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉
❧❡♣t♦♥ ❡t ❞❡ s♦♥ ❛♥❣❧❡ η✳
▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ✏❧✶❛t①①✑✱ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶ ♣♦✉r ❧❡ ♠✉♦♥✱ ❡st
r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✳
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❧✶❛t①① ✭❃✾✵✪✮ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té ❞❡ ✷✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❧❛ ③♦♥❡ ♥♦♥
✐♥str✉♠❡♥té❡ ✭r❡❝t❛♥❣❧❡ ❜❧❡✉ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✾ à ❞r♦✐t❡✮ s✐t✉é❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ηdet❂✵ ❡t
φ❂✹✱✽ r❛❞✳
❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ ✏❈❊▼✭✶✱✻✮✑ ❡t ✏❊▲❊❴◆▲❱❴❙❍❚✼✑✱ ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é❝❧❡♥✲
❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶ ❡t ✸ ♣♦✉r ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✵ ❡t ✻✳✶✶✳
✻✳✸✳✺ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts
▲❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✐✛èr❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ǫ❞♦♥♥é❡s/ǫs✐♠✉❧é s♦♥t
❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ ♠✉♦♥ ❡t à ❧✬é❧❡❝tr♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥és✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜t❡✲
♥✐r ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✏t❛❣ ✫ ♣r♦❜❡✑✳
▲❡s tr♦✐s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ♠✉♦♥ s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡s à ✿
✕ s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✱ r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✷ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s φ ❡t
ηdet✱
✻✳✸✳ ❈❖❘❘❊❈❚■❖◆❙ ❆PP▲■◗❯➱❊❙ ❆❯❳ ❉❖◆◆➱❊❙ ❙■▼❯▲➱❊❙ ✶✵✼
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❋✐❣✳ ✻✳✾ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❧✶❛t①①
✭❡✛❴▼✉♦♥❴❧✶❛t①①❴✷❉❴♣❤✐❴❞❡t❡t❛❴❇✐♥♥❡❞✳s♣❝✮ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ φ ♣♦✉r tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ηdet ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣❛rt✐❡s ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❛✈❛♥t ✭à
❣❛✉❝❤❡✮ ❀ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ηdet × φ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
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❋✐❣✳ ✻✳✶✵ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❈❊▼✭✶✱✻✮ ✭❚r✐✲
❣❊✛❴❊❧❡❝tr♦♥❴▲✶❴✶❊▼✻❴✷❉❴❞❡t❡t❛❴♣t❴❇✐♥♥❡❞✳s♣❝✮ r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♣♦✉r tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ηdet ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉① ♣❛rt✐❡s ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❀ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ηdet × pTelec ✭à
❞r♦✐t❡✮✳ ◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s ❧❡ s❡✉✐❧ ❡♥ pT à ✶✺ ●❡❱✴❝ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s
❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❝❡♥tr❛❧ ❛✉① ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s ❛✈❛♥t✱ ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❛ ❝❤✉t❡ ❜r✉t❛❧❡ ❞❡s
❡✣❝❛❝✐tés ✭③♦♥❡s ❜❧❡✉❡s✮✳
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❋✐❣✳ ✻✳✶✶ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❊▲❊❴◆▲❱❴❙❍❚✼ ✭❚r✐✲
❣❊✛❴❊❧❡❝tr♦♥❴▲✸❴❊▲❊❴◆▲❱❴❙❍❚✼❴✷❉❴❞❡t❡t❛❴♣t❴❇✐♥♥❡❞✳s♣❝✮ r❡♣rés❡♥té❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ♣♦✉r tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ηdet
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣❛rt✐❡s ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❀ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
ηdet × pTelec ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✶✱ ❈❊▼✭✶✱✻✮✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s
❧❡s ♠ê♠❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❡✉✐❧ ❡t tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧✴❛✈❛♥t✳
✕ s♦♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥✱ r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✸ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥❡ts✱
✕ s♦♥ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ à ✉♥❡ tr❛❝❡✱ r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✹ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ ηcft ❡t ③✳
▲✬❛♥t✐✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ③ ❡t ηcft s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❋❚✳
❯♥❡ tr❛❝❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ③ ❢❛✐❜❧❡ ✭✲✹✵ ❝♠✮ ❡t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ηdet é❧❡✈é ✭✶✳✺✮ ❛✉r❛ ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❈❋❚ q✉✬✉♥❡ tr❛❝❡ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡ à ❝❡❧✉✐✲❝✐
✭③❂✵ ❝♠ ❡t ηdet❂✵✮✳
▲✬é❧❡❝tr♦♥ ♥❡ r❡ç♦✐t q✉✬✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à s♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t r❡♣ré✲
s❡♥té❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✺ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ηdet ❡t ❞❡ s♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳
◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬❡①♣♦s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉①
é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ❛✜♥ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳
❘❡❣❛r❞♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛♥❛❧
❞✬❛♥❛❧②s❡✳
✻✳✹ ❇r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞
◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① ♦r✐❣✐♥❡s ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ ✿ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡
❢♦♥❞ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧✳
✻✳✹✳ ❇❘❯■❚ ❉❊ ❋❖◆❉ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❙❚❆◆❉❆❘❉ ✶✵✾
 (rad)
muon
φ0 1 2 3 4 5 6
Ef
fic
ac
ite
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
 = -1.81 
det
η
 = 0.09
det
η
 = 1.81
det
η
Efficacite d’identification du muon
phi
0 1 2 3 4 5 6
de
te
ta
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
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❋✐❣✳ ✻✳✶✷ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✉♦♥
✭❡✛❴▼✉♦♥❴♠❡❞✐✉♠♥s❡❣✸❴✷❉❴♣❤✐❴❞❡t❡t❛❴❇✐♥♥❡❞✳s♣❝✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ φ
♣♦✉r tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ηdet ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣❛rt✐❡s ❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❀
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ηdet × φ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡✲
♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ❝♦✉✈❡rt✉r❡ ❡♥ ❛♥❣❧❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲r❛♣✐❞✐té ❞❡ ✷ ❡t
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❋✐❣✳ ✻✳✶✸ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✉♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥❡ts
✭❡✛❴▼✉♦♥❴✐s♦❴◆P❚✐❣❤t❴✶❉❴♥❥❡t✶✺❴❇✐♥♥❡❞✳s♣❝✮✳
✶✶✵ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉❊ P❆■❘❊❙ ❉❊ t˜ ❉❆◆❙ ▲❊ ❈❆◆❆▲ bb¯ ℓℓ¯ ν˜ ¯˜ν
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❋✐❣✳ ✻✳✶✹ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✉♦♥ à ✉♥❡ tr❛❝❡
✭❡✛❴▼✉♦♥❴tr❛❝❦t✐❣❤t❴✷❉❴③❴❝❢t❡t❛❴❇✐♥♥❡❞✳s♣❝✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ③ ♣♦✉r tr♦✐s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ηcft ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❀ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ z × ηcft ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
▲✬❛♥t✐✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ③ ❡t ηcft s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❧❡s ♣❧✉s
❡✣❝❛❝❡s ✭r♦✉❣❡s✮ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ③ ❡t ηcft s♦♥t ❣r❛♥❞ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ♠❛✐s ❞❡ s✐❣♥❡
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❋✐❣✳ ✻✳✶✺ ✕ ❊✣❝❛❝✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ✭P♦stPr❡s❈✲
❋❛❝❴❊❧❡❝tr♦♥❴t♦♣❴t✐❣❤t❴✐s♦✶✺❴✷❉❴❉❡t❊t❛❴♣❚❴❇✐♥♥❡❞✳s♣❝✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
s♦♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ♣♦✉r tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ηdet ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣❛rt✐❡s
❝❡♥tr❛❧❡ ❡t ❛✈❛♥t ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❀ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ηdet × pTelec ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
✻✳✹✳ ❇❘❯■❚ ❉❊ ❋❖◆❉ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❙❚❆◆❉❆❘❉ ✶✶✶
✻✳✹✳✶ ❇r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❤②s✐q✉❡
P❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡
q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s ✿ bb¯eµ ✴ET✳
✕ γ∗/Z (+jets)→ τ+τ− (+jets)→ eν¯eντ µν¯µντ (+jets)
✕ WW(+jets)→ eν¯eµν¯µ (+jets)
✕ tt¯→ bb¯eµν¯eν¯µ✱
✕ WZ(+jets)→ eν¯eµ+µ− ♦✉ µν¯µe+e− (+jets)
✕ ZZ (+jets)→ e+e−µ+µ− (+jets)
▲❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡s ❧♦ts ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s s✐♠✉❧és s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✽✳
Pr♦❝❡ss✉s σ× ❇❘ ✭♣❜✮ r❡q✲✐❞ ♥❜ é✈ts L❡q✉✐✈ ✭fb−1✮
tt¯→ incl. ✺✳✹✼±✵✳✵✺ ✸✺✹✸✼✲✸✺✹✸✾ ✺✾✼ ✷✽✵ ✶✵✾
✭Mt❂✶✼✺ GeV/c
2✮
γ∗/Z → τ+τ−
✶✺❁Mγ∗/Z❁✻✵ GeV/c
2 ✹✻✸±✻ ✹✵✻✽✽ ✶ ✽✼✸ ✵✵✵ ✹✳✸✵
✹✵✻✾✵✲✹✵✻✾✼
✻✵❁Mγ∗/Z❁✶✸✵ GeV/c
2 ✷✹✹±✹ ✸✼✻✸✶✲✸✼✻✸✷ ✹ ✼✾✷ ✵✵✵ ✶✾✳✻
✸✼✼✽✸✲✸✼✼✽✽
✸✼✼✾✶
✸✾✷✶✻✲✸✾✷✶✼
✸✾✷✶✾✲✸✾✷✸✵
✶✸✵❁Mγ∗/Z❁✷✺✵ GeV/c
2 ✶✳✽✾±✵✳✵✸ ✹✶✷✺✸ ✹✶✷✺✹ ✹✵✾ ✷✺✵ ✷✶✼
✷✺✵❁Mγ∗/Z❁✺✵✵ GeV/c
2 ✵✳✶✻✵±✵✳✵✵✷ ✹✶✷✺✼ ✶✵✷ ✷✺✵ ✻✸✾
Mγ∗/Z❃✺✵✵ GeV/c
2 ✭✻✱✸✳±✵✳✷✮10−3 ✹✶✷✺✽ ✺✽ ✺✵✵ ✾ ✷✾✵
❲❲ ✭✐♥❝❧✳✮ ✶✷✳✹±✵✳✸ ✸✽✹✽✽✲✸✽✹✾✵ ✶ ✻✷✹ ✵✵✵ ✶✸✶
✸✽✾✸✾✲✸✽✾✹✸
❲❩ ✭✐♥❝❧✳✮ ✸✳✼✵±✵✳✵✻ ✸✽✹✾✶ ✹✷✷✶✷ ✹✶✽ ✼✺✵ ✶✶✸
❩❩ ✭✐♥❝❧✳✮ ✶✳✹✵±✵✳✵✸ ✸✽✹✾✷ ✹✷✷✶✸ ✹✵✸ ✺✵✵ ✷✽✽
❚❛❜✳ ✻✳✽ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ eµ✰❥❡ts✱ ❣é♥érés
❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡♥s✐té ♣❛rt♦♥✐q✉❡ ❈❚❊◗✻▲✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ✐♥❞✐q✉és
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ♣❜ ✭σ × BR✮✱ ❧❡s ♥✉♠ér♦s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs ✉t✐❧✐sés
✭r❡q✲✐❞✮✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❣é♥érés ✭♥❜ é✈ts✮ ❡t ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡
❡♥ fb−1 ✭Lequiv✮✳
❋❛❝t❡✉r ❑ ▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s♦♥t ❣é♥érés ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✳ ❖r✱ ♥♦✉s s❛✈♦♥s
q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ré❡❧ ❡t q✉❡✱ ♣♦✉r êtr❡ ♣❧✉s
♣ré❝✐s✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥
❢❛❝t❡✉r ❑ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♦✉ tr♦✐s✐è♠❡
♦r❞r❡ ✭◆▲❖ ♦✉ ◆◆▲❖✮ s✉r ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✭▲❖✮✳ ❈❡ ❢❛❝t❡✉r✱ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
✶✶✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉❊ P❆■❘❊❙ ❉❊ t˜ ❉❆◆❙ ▲❊ ❈❆◆❆▲ bb¯ ℓℓ¯ ν˜ ¯˜ν
♠❛ss❡s ❣é♥éré❡s✱ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❉r❡❧❧✲❨❛♥ ❡t ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✲
s♦♥s ❩ ❡t ❲ ❬✽✾❪✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉sW→ ℓν¯ℓ s♦♥t KNLO ❂ ✶✱✸✹✹
❡t KNNLO ❂ ✶✱✸✼✶✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❑ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❉r❡❧❧✲❨❛♥ s♦♥t
r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✾✳
MDrell−Yan ❢❛❝t❡✉r ❑
✭GeV/c2✮ ◆▲❖ ◆◆▲❖
✶✵ ✶✱✷✹ ✶✱✷✺
✷✵ ✶✱✷✹ ✶✱✷✹
✸✵ ✶✱✷✻ ✶✱✷✻
✹✵ ✶✱✷✼ ✶✱✷✽
✺✵ ✶✱✷✽ ✶✱✸✵
✼✺ ✶✱✸✷ ✶✱✸✹
✾✶✳✶✷ ✶✱✸✸ ✶✱✸✻
✶✵✵ ✶✱✸✹ ✶✱✸✼
✶✺✵ ✶✱✸✺ ✶✱✹✵
MDrell−Yan ❢❛❝t❡✉r ❑
✭GeV/c2✮ ◆▲❖ ◆◆▲❖
✷✵✵ ✶✱✸✺ ✶✱✹✶
✷✺✵ ✶✱✸✺ ✶✱✹✶
✸✵✵ ✶✱✸✺ ✶✱✹✶
✹✵✵ ✶✱✸✸ ✶✱✹✵
✺✵✵ ✶✱✸✶ ✶✱✸✾
✻✵✵ ✶✱✷✾ ✶✱✸✽
✼✵✵ ✶✱✷✻ ✶✱✸✼
✽✵✵ ✶✱✷✹ ✶✱✸✼
✾✵✵ ✶✱✷✷ ✶✱✸✼
❚❛❜✳ ✻✳✾ ✕ ❋❛❝t❡✉rs ❑ ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❉r❡❧❧✲❨❛♥ s✐♠✉❧é✳
✻✳✹✳✷ ❇r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧
◆♦✉s ❞é♥♦♠♠♦♥s ♣❛r ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞♦♥t
❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ✏ré❡❧❧❡✑ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s q✉❡ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s✱
♠❛✐s q✉✐ ♣❛ss❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣résé❧❡❝t✐♦♥✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐✱ s✉✐t❡ à ✉♥❡
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ✐♠♣❛r❢❛✐t❡✱ s♦♥t r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✳
◆♦✉s ❞✐st✐♥❣✉♦♥s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❝❡ ❢♦♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❛♣♣❡❧é❡
QCDµ✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✉♦♥ q✉✐✱ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❥❡t✱ ♣❛ss❡ ❧❡s
❝r✐tèr❡s ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ QCDe✱ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧s
✉♥ ❥❡t ❡st r❡❝♦♥str✉✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥✳
❈❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐❥❡ts ✭◗❈❉✮ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡
s❛✈♦♥s s✐♠✉❧❡r✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛♣♣✉②♦♥s s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡st✐♠❡r✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛♥❛❧ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■❛ ❬✶✼❪✳
◆♦✉s ❞és✐❣♥♦♥s ♣❛r ❢❛✉① ♠✉♦♥s ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t②♣❡ ♠✉♦♥ q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❝✐tés ❡♥ ✻✳✷✳✷✳✸ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ✐♥✈❡r✲
sé❡ ✿
❊t❍❛❧♦ > 2, 5GeV ou ❊t❚r❦❈♦♥❡ > 2, 5GeV ✭✻✳✽✮
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ❧❡s ❢❛✉① é❧❡❝tr♦♥s s♦♥t ❧❡s ♦❜❥❡ts é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s q✉✐
✈ér✐✜❡♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ♣rés❡♥tés ❡♥ ✻✳✷✳✷✳✸✱ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐✲
s❡♠❜❧❛♥❝❡ q✉✐ ❡st ✐♥✈❡rsé❡ ✿
❱r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ 6 0, 85 ✭✻✳✾✮
◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ❜♦♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ❢❛✉①
♠✉♦♥ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ QCDµ✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
✻✳✹✳ ❇❘❯■❚ ❉❊ ❋❖◆❉ ❉❯ ▼❖❉➮▲❊ ❙❚❆◆❉❆❘❉ ✶✶✸
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✷ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲✬✉♥ ♥❡
❝♦♥t✐❡♥t q✉❡ ❞❡s ❢❛✉① ♠✉♦♥s ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝♦♥t❡♥❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❜♦♥s ❡t ❞❡s ❢❛✉①
♠✉♦♥s✳
P♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❝❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s s♦♥t ❞✐ss♦❝✐és ❞❡ ❝❡✉① ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ♥♦✉s
❞❡♠❛♥❞♦♥s q✉✬✐❧s ♥❡ ♣♦ssè❞❡♥t ♣❛s ❞❡ ❜♦♥ é❧❡❝tr♦♥✳
▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r QCDµ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿
fµ =
N(Bµ, F e)D −N(Bµ, F e)MC
N(F µ, F e)D
✭✻✳✶✵✮
❛✈❡❝ ✿
✕ N(Bµ, F e)D ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❜♦♥
♠✉♦♥ ❡t ✉♥ ❢❛✉① é❧❡❝tr♦♥✱
✕ N(Bµ, F e)MC ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❜♦♥
♠✉♦♥ ❡t ✉♥ ❢❛✉① é❧❡❝tr♦♥ ✭γ∗/Z→ µ+µ−✱ W+ jets→ µν¯µ + jets✱ ✳ ✳ ✳ ✮✱
✕ N(F µ, F e)D ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❢❛✉①
♠✉♦♥ ❡t ✉♥ ❢❛✉① é❧❡❝tr♦♥✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ fe à ♣❛rt✐r ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t s♦✐t ✉♥ ❢❛✉① é❧❡❝tr♦♥✱ s♦✐t ✉♥ ❜♦♥ é❧❡❝tr♦♥ ❝♦♥t❛♠✐♥és ♣❛r ❞❡s
❢❛✉① ❡t✱ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❛s ❞❡ ❜♦♥ ♠✉♦♥✳
▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ QCDe ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ r❡♣♦♥❞ér❛♥t ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❢♦r♠é ❞✬é✈é♥❡✲
♠❡♥ts ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛✉① é❧❡❝tr♦♥ ❡t ✉♥ ❜♦♥ ♠✉♦♥ ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ✿
fe =
N(F µ, Be)D −N(F µ, Be)MC
N(F µ, F e)D
✭✻✳✶✶✮
❛✈❡❝ ✿
✕ N(F µ, Be)D ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❢❛✉①
♠✉♦♥ ❡t ✉♥ ❜♦♥ é❧❡❝tr♦♥✱
✕ N(F µ, Be)MC ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❢❛✉①
♠✉♦♥ ❡t ✉♥ ❜♦♥ é❧❡❝tr♦♥ ✭γ∗/Z→ e+e−✱ W+ jets→ eν¯e + jets✱ ✳ ✳ ✳ ✮✱
✕ N(F µ, F e)D ✿ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛②❛♥t ✉♥ ❢❛✉①
♠✉♦♥ ❡t ✉♥ ❢❛✉① é❧❡❝tr♦♥✳
▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ fµ ❡t fe s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s pµT ❡t p
e
T s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✻ ❡t ✻✳✶✼✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡
❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❡✉r é✈❛❧✉❛t✐♦♥✳
❉❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s fµ(p
µ
T ) ❡t fe(p
e
T ) ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✻ ❡t ✻✳✶✼ ❡♥ ❜❛s✮ s♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s ❛✜♥ ❞❡
r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ r❡♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞✐✲
♠✐♥✉❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉s à ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ st❛t✐st✐q✉❡ à ❤❛✉t❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
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GoodMuFakeEMmuon_Ptdata
Entries  1434
Mean    19.58
RMS     15.58
 (GeV/c)T muonP
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
N
om
br
e 
d’
év
én
em
en
ts
-110
1
10
210
310
eν,eµνµ,τντ→ W
 incl.→WW, WZ, ZZ 
µµ→/Z*γ
ττ→/Z*γ
)2=175 GeV/c
t
 incl. (m→ tt
données
e F×µB
FakeMuFakeEMmuon_Ptdata
Entries  3870
Mean    12.34
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Ratio_muon_Pt
Entries  -10807
Mean    69.24
RMS     22.08
 / ndf 2χ  11.85 / 8
Prob   0.1579
p0        0.04608± 0.02676 
p1        0.00342± 0.01787 
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Ratio (GoodMuFakeEM_data-GoodMuFakeEM_MC)/FakeMuFakeEM_data muon_Pt
❋✐❣✳ ✻✳✶✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s ♠✉♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Bµ×Fe
✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t Fµ × Fe ✭❛✉ ❝❡♥tr❡✮✳ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ fµ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ pmuonT
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FakeMuGoodEMelec_Ptdata
Entries  499
Mean    22.87
RMS   
   11.2
 (GeV/c)T electronP
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 ee→/Z*γ
ττ→/Z*γ
)2=175 GeV/ct incl. (m→ tt
données
e B×µF
FakeMuFakeEMelec_Ptdata
Entries  3870
Mean    25.15
RMS     12.01
 (GeV/c)T electronP
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t
 incl. (m→ tt
données
e F×µF
Ratio_elec_Pt
Entries  -323
Mean    57.74
RMS     22.29
 / ndf 2χ
  9.78 / 17
Prob   0.9126
p0        0.00864± 0.06224 
p1        18.13± -54.05 
p2        1.080± 3.658 
 (GeV/c)T electronP
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Ratio (FakeMuGoodEM_data-FakeMuGoodEM_MC)/FakeMuFakeEM_data elec_Pt
❋✐❣✳ ✻✳✶✼ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Fµ×Be
✭❡♥ ❤❛✉t✮ ❡t Fµ×Fe ✭❛✉ ❝❡♥tr❡✮✳ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ fe ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ pelectronT
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❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❥✉stés s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✵
P❛r❛♠✳ fµ(p
µ
T ) = p0 + p1 ∗ pT fe(peT ) = p0 + 1p1+p2∗pT
p0 ✭✸ ± ✺✮✳10−2 ✭✻✱✷ ± ✵✱✾✮✳10−2
p1 ✭✶✱✽ ± ✵✱✹✮✳10−2 ✲✺✹ ± ✶✾
p2 ✲ ✸✱✼ ± ✶✱✶
❚❛❜✳ ✻✳✶✵ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❡t ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés
♣♦✉r r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣♦♥❞ér❛✲
t✐♦♥ fµ ❡t fe✳
▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ s✬é❝r✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿
QCD = QCDµ +QCDe ✭✻✳✶✷✮
= fµN(F
µ, Be)D + feN(B
µ, F e)D. ✭✻✳✶✸✮
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❛ss❡r à ❧✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❧✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉❡ ♥♦✉s
r❡❝❤❡r❝❤♦♥s✳
✻✳✺ ❈r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ st♦♣s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ bb¯eµν¯eν¯µ✱ ✐❧
♥♦✉s ❢❛✉t ✐s♦❧❡r ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t ❡♥
t❡r♠❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té✳
✻✳✺✳✶ Présé❧❡❝t✐♦♥
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣résé❧❡❝t✐♦♥✱ ✉♥ é✈é♥❡✲
♠❡♥t ♥✬❡st r❡t❡♥✉ q✉❡ s✬✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ✉♥ ❜♦♥ é❧❡❝tr♦♥✱
✕ ✉♥ ❜♦♥ ♠✉♦♥✱
✕ ✉♥ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡ ✈ér✐✜❛♥t ⑤vz⑤ ❁ ✻✵ ❝♠✱
✕ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✉♦♥ ♦✉ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❧✬é✈❡♥t✉❡❧ ❥❡t ∆R((e, µ), jet) ❃ ✵✱✺✱
✕ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠✉♦♥ ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ∆R(e, µ) ❃ ✵✱✺✳
▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s❡r✈❡♥t à é✈✐t❡r q✉❡ ❧❡ ♠✉♦♥ ♦✉ ❧✬é❧❡❝tr♦♥
♣r♦✈✐❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❥❡t ❡t q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ s♦✐t ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❧♦rsq✉❡ ❧❡
♠✉♦♥ tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡✳
▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞✉ ♠✉♦♥ s♦♥t r❡♣rés❡♥✲
té❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✽ ❡t ✻✳✶✾✳
▲❡ ❢♦♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s γ∗/Z → τ+τ−✱ s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❡ ❢♦♥❞
✐♥str✉♠❡♥t❛❧✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ♥♦té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✹✳
➚ ❝❡tt❡ ét❛♣❡✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✼✵✹ ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣♦✉r ✼✸✵±✷✶ s✐♠✉❧é❡s✳
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❋✐❣✳ ✻✳✶✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✭●❡❱✴❝✮ ♣♦✉r ❧❡s
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❋✐❣✳ ✻✳✶✾ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ♠✉♦♥ ✭●❡❱✴❝✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ✭♣♦✐♥ts✮✱ s✐♠✉❧é❡s ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ♣❧❡✐♥s✮ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✭t✐r❡ts✮✱ r❡♣rés❡♥✲
té❡s ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✱ à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♣résé❧❡❝✲
t✐♦♥✳
✶✶✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉❊ P❆■❘❊❙ ❉❊ t˜ ❉❆◆❙ ▲❊ ❈❆◆❆▲ bb¯ ℓℓ¯ ν˜ ¯˜ν
✻✳✺✳✷ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ✶ ✿ ➱♥❡r❣✐❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡
▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐✲
t✉és ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ ❡t ❞❡ γ∗/Z → τ τ¯ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✵✳
◆♦✉s sé❧❡❝t✐♦♥♥♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✷✵ ●❡❱✳
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❋✐❣✳ ✻✳✷✵ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡ ❛♣rès ❧❛ ♣résé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ✭♣♦✐♥ts✮✱ s✐♠✉❧é❡s ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡s ♣❧❡✐♥s✮ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✭t✐r❡ts✮✱
r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
▲✬é❝❛rt ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ ✶✾✸ ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ✶✼✷±✾
❛tt❡♥❞✉❡s✳
✻✳✺✳✸ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ✷ ✿ ❉✐✛ér❡♥❝❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s∆φ(e, /ET) ❡t∆φ(µ, /ET)
▲❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞✉ t②♣❡ γ∗/Z → τ+τ− ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ❢♦♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧ s♦♥t
très ♣rés❡♥ts à ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❤❛✉t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆φ(e, ✴ET) ❡t ∆φ(µ, ✴ET)✱ ✜❣✉r❡s ✻✳✷✶ ❡t
✻✳✷✷✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✷✸✱ ❝❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s s♦♥t ❝♦rré❧é❡s✳
❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
s✉✐✈❛♥ts ✿
∆φ(e, ✴ET) > 0, 4 rad ❡t ∆φ(µ, ✴ET) > 0, 4 rad ✭✻✳✶✹✮
✶✶✷ ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ♦❜s❡r✈é❡s ♣♦✉r ✶✵✸±✼ ❛tt❡♥❞✉❡s✳
✻✳✺✳✹ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ✸ ✿ ▼❛ss❡s tr❛♥s✈❡rs❡sMT(µ, /ET) ❡tMT(e, /ET) ❡t
s♦♠♠❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ∆φ(e−/ET)+∆φ(µ−/ET)
▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♠❛ss❡s tr❛♥s✈❡rs❡s MT(µ, ✴ET) ❡t MT(e, ✴ET) ✭✜❣✳ ✻✳✷✹ ❡t
✻✳✷✺✮✱ ❡♥ GeV/c2✱ ♠♦♥tr❡♥t✱ ❛✉① ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡✲
♠❡♥ts γ∗/Z→ τ τ¯ ✳ ■❧ ❡♥ ✈❛ ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ∆φ(e, ✴ET) +∆φ(µ, ✴ET)✱
✜❣✉r❡ ✻✳✷✻✳
✻✳✺✳ ❈❘■❚➮❘❊❙ ❉❊ ❙➱▲❊❈❚■❖◆ ✶✶✾
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❋✐❣✳ ✻✳✷✶ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ∆φ(e, /ET) ✭r❛❞✮ ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t
❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡s ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ✭♣♦✐♥ts✮✱ s✐♠✉❧é❡s ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡s
♣❧❡✐♥s✮ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✭t✐r❡ts✮✱ ❛♣rès ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✳
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❋✐❣✳ ✻✳✷✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ∆φ(µ, /ET) ✭r❛❞✮ ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t
❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡s ✭à ❞r♦✐t❡✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ✭♣♦✐♥ts✮✱ s✐♠✉❧é❡s ✭❤✐st♦❣r❛♠♠❡s
♣❧❡✐♥s✮ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✭t✐r❡ts✮✱ ❛♣rès ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✳
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❋✐❣✳ ✻✳✷✸ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ∆φ(e, /ET )✱ ❡♥ r❛❞✐❛♥s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ∆φ(µ, /ET )✱ ❡♥
r❛❞✐❛♥s✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✭✜❣✉r❡s ✶ à ✹ ✿ ❢♦♥❞ ✐♥str✉✲
♠❡♥t❛❧✱ ❲❲✲❲❩✲❩❩✱ tt¯✱ γ∗/Z→ τ+τ−✮✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ✭✜❣✉r❡ ✺✮ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡ st♦♣ ❡t s♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ ✷✵✵ ❡t ✺✵ GeV/c2 ✭✜❣✉r❡ ✻✮✱
❛♣rès ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✳
◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿
MT(µ, ✴ET) > 20 GeV/c
2
MT(e, ✴ET) > 20 GeV/c
2
∆φ(e, ✴ET) + ∆φ(µ, ✴ET) > 2, 9 rad
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❋✐❣✳ ✻✳✷✹ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ tr❛♥s✈❡rs❡ MT(µ, /ET) ✭GeV/c
2✮✱ ❛♣rès ❧❛ sé✲
❧❡❝t✐♦♥ ❡♥ ∆φ(e, /ET) ❡t ∆φ(µ, /ET) ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ✭♣♦✐♥ts✮✱ s✐♠✉❧é❡s ✭❤✐s✲
t♦❣r❛♠♠❡s ♣❧❡✐♥s✮ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✭t✐r❡ts✮✱ r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t
❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
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❋✐❣✳ ✻✳✷✺ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ tr❛♥s✈❡rs❡ MT(e, /ET) ✭GeV/c
2✮✱ ❛♣rès ❧❛ sé✲
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❋✐❣✳ ✻✳✷✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ∆φ(e, /ET ) + ∆φ(µ, /ET ) ✭r❛❞✮✱ ❛♣rès ❧❛ sé❧❡❝✲
t✐♦♥ ❡♥ ∆φ(e, /ET) ❡t ∆φ(µ, /ET) ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ✭♣♦✐♥ts✮✱ s✐♠✉❧é❡s ✭❤✐st♦✲
❣r❛♠♠❡s ♣❧❡✐♥s✮ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✭t✐r❡ts✮✱ r❡♣rés❡♥té❡s ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t
❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳
✶✷✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉❊ P❆■❘❊❙ ❉❊ t˜ ❉❆◆❙ ▲❊ ❈❆◆❆▲ bb¯ ℓℓ¯ ν˜ ¯˜ν
▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ♠✉♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ à ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
ét❛♣❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✼✳
 (GeV/c)T electronP
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
N
om
br
e d
’é
vé
ne
m
en
ts
0
5
10
15
20
25
30
N
om
br
e d
’é
vé
ne
m
en
ts
 incl.→WW, WZ, ZZ 
ττ →/Z*γ
)2=175 GeV/c
t
 incl. (m→tt
Fond instrumental
données
Signal_130-110-nlo
Signal_200-50-nlo
 (GeV/c)T muonP
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
N
om
br
e d
’é
vé
ne
m
en
ts
0
5
10
15
20
N
om
br
e d
’é
vé
ne
m
en
ts
 incl.→WW, WZ, ZZ 
ττ →/Z*γ
)2=175 GeV/c
t
 incl. (m→tt
Fond instrumental
données
Signal_130-110-nlo
Signal_200-50-nlo
❋✐❣✳ ✻✳✷✼ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ✭●❡❱✴❝✮ ❞✉ ♠✉♦♥ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮
❡t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❛♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳
●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s✴s✐♠✉❧é❡s ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ✼✾ ♣♦✉r ✼✾±✻✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ❡①❝ès ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s
❧❡♣t♦♥s à ❤❛✉t❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳
■❧ ❡st ❧é❣✐t✐♠❡ ❞❡ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r s✬✐❧ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡①✐❣❡r✱ ❞❡ ♣❧✉s✱
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❜♦♥ ❥❡t ❞❛♥s ❧✬é✈é♥❡♠❡♥t✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✽✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts s❛♥s ❥❡t ♥✬❡st ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① s✉♣❡rs②♠é✲
tr✐q✉❡s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛ss❡s mt˜1 − mν˜ ✳ ❈❡❝✐ s❡
❥✉st✐✜❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❥❡ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ✭❁ ✶✺ ●❡❱✴❝✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♥✬❛♠é❧✐♦r❡
♣❛s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈❡r♦♥s ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s❛♥s ❥❡t✳
❆✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥t❡r♣rét❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❡st✐♠❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✳
✻✳✻ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s
▲❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✭✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
pp¯✱✳ ✳ ✳ ✮ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♥♦♥ ré❞✉❝t✐❜❧❡s q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♥♦s rés✉❧t❛ts✳ ❚â❝❤♦♥s ❞✬❡♥ ét❛❜❧✐r ❧❛ ❧✐st❡ ❧❛ ♣❧✉s
❡①❤❛✉st✐✈❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳
✕ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ✻✱✶✪ ❬✾✵❪✱
✕ ❧❛ ré❥❡❝t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ q✉❛❧✐té ❛ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté✲
♠❛t✐q✉❡ ❡st✐♠é❡ à ✵✱✺✪ ❬✾✶❪✱
✻✳✻✳ ❊❙❚■▼❆❚■❖◆ ❉❊❙ ■◆❈❊❘❚■❚❯❉❊❙ ❙❨❙❚➱▼❆❚■◗❯❊❙ ✶✷✸
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❋✐❣✳ ✻✳✷✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥❡ts ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t
❧✐♥é❛✐r❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❛♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳
✕ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s é❧❡❝tr♦♥s ♥✬❛ ♣❛s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛✲
t✐q✉❡ ❝❡rt✐✜é❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ✉t✐❧✐sé❡✱ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ t♦♣ ❡st ❞❡ ✺✱✺✪ ❡t
♣r♦✈✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❥❡ts ❬✾✷❪✱
✕ ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✉♦♥ ❡t ❞✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✉♦♥
à ✉♥❡ tr❛❝❡ ♦♥t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ✵✱✼ ❡t ✵✱✾✪
♣♦✉r ✉♥ ♠✉♦♥ ▼❡❞✐✉♠◆s❡❣✸ ❡t ✉♥❡ tr❛❝❡ t✐❣❤t✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡
❣r♦✉♣❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✉♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✽✽❪✱
✕ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✉♦♥s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡
❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ t♦♣ à ✷✪ ❬✾✷❪✱ ❢❛✉t❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❝❡rt✐✜é❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡
❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✉♦♥s✳
✕ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡rt❡① ♣r✐♠❛✐r❡ ❛ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté✲
♠❛t✐q✉❡ ❡st✐♠é❡ à ✸✪ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts Z→ ee ❞❛♥s
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s ❬✾✸❪✳
✕ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t s✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s✱ ❡♥tr❡ ✾✽ ❡t ✶✵✵✪✱ ♣♦s✲
sè❞❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♠✉♦♥s ♦✉
❞❡s tr❛❝❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❬✾✷❪ s✉r ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts
γ∗/Z→ ee✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞✬❡✣❝❛❝✐tés ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❞ ♥✬♦♥t
♣❛s ♠♦♥tré ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳
✕ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠✉♦♥s ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②s✲
té♠❛t✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✉♦♥s à ✵✱✺✪✳
✕ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t s✉r ❧❡s tr❛❝❡s ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ✾✵✪✳ ▲✬❡rr❡✉r
s②sté♠❛t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡✱ é✈❛❧✉é❡ à ✺ ❡t ✸✪ ♣♦✉r ❧❡s ❧✐st❡s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥ts
✶✷✹ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉❊ P❆■❘❊❙ ❉❊ t˜ ❉❆◆❙ ▲❊ ❈❆◆❆▲ bb¯ ℓℓ¯ ν˜ ¯˜ν
✈✶✸✳✸ à ✈✶✹ ❡t ✈✶✹✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥é❡ ❞❡ ✷✱✸✪ ❬✾✷❪✳
✕ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s♦♥t ❝♦rr✐❣é❡s ♣❛r ✉♥
❢❛❝t❡✉r ❑✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s
s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✾✹❪✳
✕ ❧❛ r❡♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥
❩ ❣é♥éré❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10−3✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♥é❣❧✐❣é❡✳
✕ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❥❡ts ❛ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡st✐♠é❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡s
r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❥❡ts✱ ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s ❥❡ts ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à s♦♥ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳
✕ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ é❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❥❡ts ✭❏❊❙✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐✲
t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ±σJES✱ ♦ù σJES =
√
σ2donnees + σ
2
MC
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❥❡ts ❡t ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦✳ ❈❡tt❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣❛❣é❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✳
✕ ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡✱ ❜r✉✐t❛❣❡ ❡t s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❥❡ts ✭❏❙❙❘✮ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜r✉✐t❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❞❡s ❥❡ts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❡✉r ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡✳
✕ ❧❡ ❢♦♥❞ ✐♥str✉♠❡♥t❛❧✱ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ ♠✉♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡s✲
t✐♠é❡ ❡♥ ✈❛r✐❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ❡st r❡❣r♦✉♣é ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡❛✉① ✻✳✶✶ ❡t ✻✳✶✸✳
❱❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ✭✪✮
❧✉♠✐♥♦s✐té ✻✱✶ q✉❛❧✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✵✱✺
✐❞✳ ❡❧❡❝✳ ✺✱✺ ✐❞✳ ♠✉♦♥ ✵✱✼
tr❛❝❡ ♠✉♦♥ ✵✱✾ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ♠✉♦♥ ✷✱✵
✐❞✳ ✈❡rt❡① ✸ ❞é❝❧❡♥❝❤✳ é❧❡❝✳ ✵
❞é❝❧❡♥❝❤✳ ♠✉♦♥ ✵✱✺ ❞é❝❧❡♥❝❤✳ tr❛❝❡ ✷✱✸
❚❛❜✳ ✻✳✶✶ ✕ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté✲
♠❛t✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉① ❞✐✈❡rs ♣r♦❝❡ss✉s✳
▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ❛②❛♥t été r❡❝❡♥sé❡s ❡t ❡st✐♠é❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳
✻✳✻✳ ❊❙❚■▼❆❚■❖◆ ❉❊❙ ■◆❈❊❘❚■❚❯❉❊❙ ❙❨❙❚➱▼❆❚■◗❯❊❙ ✶✷✺
❱❛❧❡✉rs ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s ✭✪✮
tt¯→ incl. Z→ τ+τ− ❲❲✱ ❲❩✱ ❩❩ ❢♦♥❞ ✐♥st✳
σ× ❇❘ ✵✱✾✷ ✶✱✹ ✷✱✸ ✲
✐❞✳ ❥❡t ✶✷✱✾ ✵✱✶✼ ✶✷ ✲
❏❊❙ ✶✷✱✼ ✵✱✷✷ ✶✻✱✷ ✲
❏❙❙❘ ✶✷✱✽ ✹✱✸ ✶✷✱✷ ✲
❢♦♥❞ ✐♥str✳ ✲ ✲ ✲ ✶✵
❚❛❜✳ ✻✳✶✷ ✕ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ♣♦✉r❝❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s②sté✲
♠❛t✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝❡ss✉s✳
tt¯→ incl. Z→ τ+τ− ❲❲✱ ❲❩✱ ❩❩ ❢♦♥❞ ✐♥st✳ ❚♦t❛❧
❧✉♠✐♥♦s✐té ✵✱✺✼ ✵✱✶✹ ✶✱✽✼ ✲ ✶✱✾✻
q✉❛❧✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✵✱✵✺ ✵✱✵✶ ✵✱✶✺ ✲ ✵✱✶✻
✐❞✳ é❧❡❝✳ ✵✱✺✶ ✵✱✶✸ ✶✱✻✽ ✲ ✶✱✼✻
✐❞✳ ♠✉♦♥ ✵✱✵✼ ✵✱✵✷ ✵✱✷✶ ✲ ✵✱✷✷
tr❛❝❡ ♠✉♦♥ ✵✱✵✽ ✵✱✵✷ ✵✱✷✼ ✲ ✵✱✷✽
✐s♦❧❛t✐♦♥ ♠✉♦♥ ✵✱✶✾ ✵✱✵✺ ✵✱✻✶ ✲ ✵✱✻✹
✐❞✳ ✈❡rt❡① ✵✱✷✽ ✵✱✵✼ ✵✱✾✷ ✲ ✵✱✾✻
❞é❝❧❡♥❝❤✳ ♠✉♦♥ ✵✱✵✺ ✵✱✵✶ ✵✱✶✺ ✲ ✵✱✶✻
❞é❝❧❡♥❝❤✳ tr❛❝❡ ✵✱✷✶ ✵✱✵✺ ✵✱✼✵ ✲ ✵✱✼✸
σ× ❇❘ ✵✱✵✾ ✵✱✵✸ ✵✱✼✵ ✲ ✵✱✼✶
✐❞✳ ❥❡t ✶✱✷✵ ✵✱✵✶ ✸✱✻✼ ✲ ✸✱✽✻
❏❊❙ ✶✱✶✽ ✵✱✵✶ ✸✱✼✸ ✲ ✸✱✾✶
❏❙❙❘ ✶✱✶✾ ✵✱✶✵ ✹✱✾✻ ✲ ✺✱✶✵
❢♦♥❞ ✐♥str✳ ✲ ✲ ✲ ✸✱✸✻ ✸✱✸✻
❚♦t❛❧ ✷✱✷✹ ✵✱✷✹ ✼✱✼✾ ✸✱✸✻ ✽✱✼✽
❚❛❜✳ ✻✳✶✸ ✕ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❝❡r✲
t✐t✉❞❡s s②sté♠❛t✐q✉❡s✳
✶✷✻ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉❊ P❆■❘❊❙ ❉❊ t˜ ❉❆◆❙ ▲❊ ❈❆◆❆▲ bb¯ ℓℓ¯ ν˜ ¯˜ν
✻✳✼ ■♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts
▲❡s ♥♦♠❜r❡s ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛♣rès ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s sé❧❡❝t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✹✳
Présé❧✳ ❙é❧✳ ✶ ❙é❧✳ ✷ ❙é❧✳ ✸
❢♦♥❞ ✐♥str✳ ✸✻✻±✷✵ ✻✼±✾ ✹✸±✼ ✸✹±✻
γ∗/Z→ τ+τ− ✸✵✷±✺ ✺✷±✷ ✶✸✱✶±✵✱✼ ✷✱✹±✵✱✹
❲❲ ✹✵✱✷±✵✱✻ ✸✸✱✷±✵✱✻ ✸✵✱✽±✵✱✻ ✷✾✱✼±✵✱✺
❲❩ ✺✱✷±✵✱✸ ✹✱✻±✵✱✸ ✹✱✵±✵✱✷ ✸✱✻±✵✱✷
❩❩ ✶✱✵✹±✵✱✵✼ ✵✱✻✻±✵✱✵✼ ✵✱✺✷±✵✱✵✺ ✵✱✹✸±✵✱✵✺
tt¯ ✶✹✱✼±✵✱✹ ✶✸✱✻±✵✱✹ ✶✶✱✹±✵✱✹ ✾✱✸±✵✱✹
❢♦♥❞ t♦t❛❧ ✼✸✵±✷✶ ✶✼✷±✾ ✶✵✸±✼ ✼✾±✻
❞♦♥♥é❡s ✼✵✹ ✶✾✸ ✶✶✷ ✼✾
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✺✵✲♥❧♦ ✺✱✶±✵✱✷ ✹✱✾±✵✱✷ ✹✱✹±✵✱✷ ✹✱✶±✵✱✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✶✸±✶ ✹✱✽±✵✱✼ ✸✱✻±✵✱✻ ✷✱✺±✵✱✺
❚❛❜✳ ✻✳✶✹ ✕ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❛♣rès ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s✱
❧❡ ❢♦♥❞ ❡t q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✣❝❛❝✐tés ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ∆m = mt˜1 −mν˜ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✾✳
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Efficacité globale
❋✐❣✳ ✻✳✷✾ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❡♥ ✜♥
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ∆m = mt˜1 −mν˜ ✳
P♦✉r ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ st♦♣ ❞♦♥♥é❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱
♣❧✉s ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❝❡ q✉❡
✻✳✼✳ ■◆❚❊❘P❘➱❚❆❚■❖◆ ❉❊❙ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ✶✷✼
♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡s ❧❡♣t♦♥s ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✳ ◆♦t♦♥s
q✉❡ ❧❡s ❡✣❝❛❝✐tés ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ✼✪ à ♠♦✐♥s ❞❡ ✵✱✸✪✳
◆✬❛②❛♥t ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❞✬❡①❝ès s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✱ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s rés✉❧t❛ts s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r
❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s q✉❡ ♥♦✉s r❡❝❤❡r❝❤♦♥s✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢réq✉❡♥t✐st❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✾✺❪✳
✻✳✼✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡s
▲❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ✉t✐❧✐sé ❡st ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❚▲✐♠✐t ❞❡
❘♦♦t✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿
❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❳✱ ♣♦✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱
✉♥ t❡st st❛t✐st✐q✉❡ ❡st é❧❛❜♦ré ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ♦✉ ✐♥✜r♠❡r ✷ ❤②♣♦t❤ès❡s ✿
✕ ❍②♣♦t❤ès❡ Hs+b ✿ ❈❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡st ✉♥❡
✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✰❢♦♥❞✳
✕ ❍②♣♦t❤ès❡ Hb ✿ ❈❡ q✉❡ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡st ✉♥❡ ✢✉❝✲
t✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛tt❡♥❞✉ ❞❡ ❢♦♥❞✳
❉❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s♦♥t ❛❧♦rs ❣é♥éré❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✢✉❝t✉❡r✱ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡
❜✐♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ P♦✐ss♦♥✳ ■❧
❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡s CLb ❡t CLs+b✳ ✶✲CLb ❡st ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡
❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛✈❡❝ ❢♦♥❞ s❡✉❧ q✉✐ r❡ss❡♠❜❧❡♥t ♣❧✉s à ❞✉ s✐❣♥❛❧✰❢♦♥❞
q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s✳ CLs+b ❡st ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❛✈❡❝
s✐❣♥❛❧✰❢♦♥❞ q✉✐ r❡ss❡♠❜❧❡♥t ♣❧✉s à ❞✉ ❢♦♥❞ q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s✳
▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ ❞é✜❝✐t ❞✬é✈é✲
♥❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ✐♥❝♦♥s✐st❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉✱ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥
❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ Hs+b ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡ ♣r♦✲
❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡ t❡st CLs ❞é✜♥✐ ♣❛r❬✾✻❪ ✿
CLs =
CLs+b
CLb
✭✻✳✶✻✮
▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ s❡r❛ ❛❧♦rs r❡❥❡té❡ s✐ CLs ❁ ✵✱✵✺ ❀ ❛✉tr❡♠❡♥t
❞✐t✱ s✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ✭✶✲CLs✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ✾✺✪✳
✻✳✼✳✷ ▲✐♠✐t❡s s✉r ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
P❧✉tôt q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡s ❜✐♥s ❡♥ HT ❡t ST✱
♣❧✉s ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥ts✳ HT ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s ❞❡s ❥❡ts✳ ST
❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✱ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞✉ ♠✉♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✵ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s
❛♣rès ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳
▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ✿
✕ ♣♦✉r ST ✿ ❬✵✱✼✵❬✱ ❬✼✵✱✶✷✵❬✱ ❬✶✷✵✱✳ ✳ ✳ ❬✱
✕ ♣♦✉r HT ✿ ✵✱ ❪✵✱✻✵❪✱ ❪✻✵✱ ✶✷✵❪ ❡t ❪✶✷✵✱✳ ✳ ✳ ❪✳
✶✷✽ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉❊ P❆■❘❊❙ ❉❊ t˜ ❉❆◆❙ ▲❊ ❈❆◆❆▲ bb¯ ℓℓ¯ ν˜ ¯˜ν
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❋✐❣✳ ✻✳✸✵ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s HT ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ST ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❛♣rès ❧✬❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥✳
▲❡s ❝♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✶ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r σ×❇❘
❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✺✪✳
❯♥ ♣♦✐♥t ❡st ❡①❝❧✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ ✾✺✪ ❞ès q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣✲
❝❛❝❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ♣❛ss❡ ❡♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t❤é♦r✐q✉❡
✭❝♦✉r❜❡ ♣❧❡✐♥❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞❡ss✐♥❡r ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♥t♦✉r ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ [mν˜ ,mt˜1 ] r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✸✷ ❡t ✻✳✸✸✳ ▲❡s ♠❛ss❡s ❞❡ st♦♣ s♦♥t ❡①❝❧✉❡s
❥✉sq✉✬à ✶✼✺ GeV/c2 ♣♦✉r ❧❡s s♥❡✉tr✐♥♦s ❧❡s ♣❧✉s ❧é❣❡rs ✭mν˜ ❁ ✼✵ GeV/c2✮✳ ▲❡s ♠❛ss❡s
❞❡ s♥❡✉tr✐♥♦s s♦♥t ❡①❝❧✉❡s ❥✉sq✉✬à ✶✵✹ GeV/c2 ♣♦✉r ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡ st♦♣ ♣r♦❝❤❡s ❞❡
✶✹✵ GeV/c2✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ q✉❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♥❡tt❡ ❡st ❛♣♣♦rté❡✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
■■❛ ❡t ❝❡✉① ❞✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ❣❛r❞❛♥t
à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✉❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❛ été ❝♦♥❞✉✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❉Ø ✭♣✶✼ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡
♣✶✹✮✳ ▲❡s ❣r♦✉♣❡s ❝❤❛r❣és ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t ♠♦❞✐✜é ❧❡s ❝r✐tèr❡s
❞❡ q✉❛❧✐té ♦✣❝✐❡❧s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts✳ ➚ t✐tr❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶✺ ♦✛r❡
✉♥ ❝♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✳ ❊♥✜♥✱
❧❡s s❡✉✐❧s ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ♦♥t été r❡❧❡✈és ♣♦✉r
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■❛✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❡①♣❧✐q✉❡r
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ∆mt˜1−ν˜ ✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s à ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ♠❛ss❡ ♣r♦❣r❡ss❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ●❡❱✱ ♣❛ss❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ✶✺✺ à ✶✼✺✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥
♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥ é❝❛rt ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❛tt❡♥❞✉❡ ❡t ♦❜s❡r✈é❡✳
✻✳✽ Pr♦s♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❚❡✈❛tr♦♥
❋❛✐s♦♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬❡①❝❧✉r❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡
❚❡✈❛tr♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
✻✳✽✳ P❘❖❙P❊❈❚■❱❊❙ P❖❯❘ ▲❆ ❋■◆ ❉❯ ❚❊❱❆❚❘❖◆ ✶✷✾
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=100)
ν∼
 (M
1t
~ BR vs M×σ
❋✐❣✳ ✻✳✸✶ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❛②❛♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❤❛✉t❡ s✉r ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡
✾✺✪ ♦❜s❡r✈é❡s ✭❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ r♦✉❣❡✮✱ ❛tt❡♥❞✉❡s ✭❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ r♦✉❣❡✮✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡
❝♦♥t✐♥✉❡ ♥♦✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t˜1¯˜t1
♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♥❛❧ eµ✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❜❧❡✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛
ré❣✐♦♥ ❝✐♥ét✐q✉❡♠❡♥t ✐♥t❡r❞✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s t˜1 → bℓν˜ℓ✳
❊❧❡❝tr♦♥ ♣✶✹ ♣✶✼
■s♦❧❛t✐♦♥ ✵✱✶✺ ✵✱✶✺
❋r❛❝t✐♦♥ ❊▼ ✵✱✾✺ ✵✱✾✵
▼❛tr✐❝❡ ❍ ✺✵ ✺✵
Prob(χ2) ✵ ✵
❱r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✵✱✼✺ ✵✱✽✺
pT ✭●❡❱✴❝✮ ✶✵ ✶✺
ηCalDet ✶✱✶ ✶✱✶
▼✉♦♥ ♣✶✹ ♣✶✼
◗✉❛❧✐té ▼❡❞✐✉♠ ▼❡❞✐✉♠
◆❙❡❣ ✸ ✸
❚r❛❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛ss♦❝✐é❡
❈♦s♠✐q✉❡ ♥♦♥ ♥♦♥
❊t❚r❦❈♦♥❡ ✭●❡❱✮ ✹ ✷✱✺
❊t❍❛❧♦ ✭●❡❱✮ ✹ ✷✱✺
pT ✭●❡❱✴❝✮ ✽ ✽
❚❛❜✳ ✻✳✶✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛t✐❢ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞✬❛♥❛❧②s❡ r❡❝♦♥str✉✐ts
❛✈❡❝ ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ♣✶✹ ✭❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■❛✱ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ♣✶✼
✭t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■❛✱ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✮✳
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LEP I
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-1) obs 428 pbµD0 Run II (e
-1) att 428 pbµD0 Run II (e
-1) obs 1fbµD0 Run II (e
-1) att 1fbµD0 Run II (e
❋✐❣✳ ✻✳✸✷ ✕ ❈♦♥t♦✉r ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ à ✾✺✪ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
❧❛ ③♦♥❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥t❡r❞✐t❡ ❀ ❡♥ ❣r✐s ❝❧❛✐r✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❡①❝❧✉❡ ♣❛r ▲❊P ■✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡
❣r✐s ❢♦♥❝é ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡st ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ▲❊P ■■ ❡t ❡♥ ♥♦✐r✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❉Ø ❧♦rs ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ■✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✭❡✱µ✮ ❡t ❡♥ ✈❡rt ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐♠✐t❡ q✉❡
♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬ét❛❜❧✐r✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❝♦❧♦ré❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ❡t ❧❡s
❧✐❣♥❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳
✻✳✽✳ P❘❖❙P❊❈❚■❱❊❙ P❖❯❘ ▲❆ ❋■◆ ❉❯ ❚❊❱❆❚❘❖◆ ✶✸✶
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LEP I
LEP II ALO
D0 Run I
-1) obs 428 pbµµ,µD0 Run II (e
-1) att 428 pbµµ,µD0 Run II (e
-1) obs 1fbµD0 Run II (e
-1) att 1fbµD0 Run II (e
❋✐❣✳ ✻✳✸✸ ✕ ❈♦♥t♦✉r ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ à ✾✺✪ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ❡st r❡♣rés❡♥té❡
❧❛ ③♦♥❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥t❡r❞✐t❡ ❀ ❡♥ ❣r✐s ❝❧❛✐r✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❡①❝❧✉❡ ♣❛r ▲❊P ■✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡
❣r✐s ❢♦♥❝é ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡st ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ▲❊P ■■ ❡t ❡♥ ♥♦✐r✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❉Ø ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■✳
❊♥✜♥✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ■■ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ✭❡✱µ✮ ❡t ✭µ✱µ✮ ❝♦♠❜✐♥és ❡t ❡♥ ✈❡rt ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐♠✐t❡ q✉❡
♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬ét❛❜❧✐r✳ ▲❡s ③♦♥❡s ❝♦❧♦ré❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ❡t ❧❡s
❧✐❣♥❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳
✶✸✷ ❈❍❆P■❚❘❊ ✻✳ ❘❊❈❍❊❘❈❍❊ ❉❊ P❆■❘❊❙ ❉❊ t˜ ❉❆◆❙ ▲❊ ❈❆◆❆▲ bb¯ ℓℓ¯ ν˜ ¯˜ν
❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♥❡ ✈❛r✐❡r❛ ❣✉èr❡ ❞✬✐❝✐ ❧à ❡t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s r❡st❡r❛ ❧❡ ♠ê♠❡✳ ❊♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s✱ s✐♠✉✲
❧é❡s ❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛ ♦❜t❡♥✐r ✼ fb−1✱ ♥♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥
r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✹✳
▲❛ ③♦♥❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ s✬ét❡♥❞ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✾✵ GeV/c2 ♣♦✉r ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡ st♦♣ ❡t
✶✶✵ GeV/c2 ♣♦✉r ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡ s♥❡✉tr✐♥♦✳
✻✳✾ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ r❛♣♣♦rté❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛ été ♠❡♥é❡ s✉r
❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■❛ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉Ø✱ ❝❡ q✉✐
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ❞❡ ✶✱✶ fb−1✳
▲❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ♥♦✉s ✐♥❞✐q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉✣✲
s❛♠♠❡♥t ❧é❣èr❡s ♣♦✉r êtr❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥
❛✉ ❚❡✈❛tr♦♥✳
▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s pp¯ → t˜1¯˜t1 s❡ ❥✉st✐✜❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ t˜L/t˜R ❡st
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ q✉❛r❦ t♦♣✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❞♦♥❝ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ❛✉① st♦♣s
❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡✳
▲❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ bb¯eµ ✴ET ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡
❞✬❛✈♦✐r ♣❡✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✐ss✉ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳ ❯♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠❛✲
❥❡✉r❡s ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐❥❡ts ◗❈❉ q✉✐ s♦♥t ❡st✐♠és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❜r✉t❡s✱ ❢❛✉t❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✜❛❜❧❡✳
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉✱ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥❡
❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡ st♦♣ ❡t ❧❡ s♥❡✉tr✐♥♦ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❧❡♣t♦♥s ❞❡
❜❛ss❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❡s sé❧❡❝t✐♦♥s ❡♥ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ ♦♥t été r❡❧❡✈é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ❝❛♥❛❧✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s❡✉✐❧s ❞❡s ♦✉t✐❧s
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ♠❛❥❡✉r ❛♣♣♦rté ♣❛r ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡
❡st ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❛✉① ❤❛✉t❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥
♠❡✐❧❧❡✉r ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♦❜s❡r✈é❡ ❡t ❛tt❡♥❞✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
sé❧❡❝t✐♦♥s ❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❡t ❞❡✈r❛✐t ❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❡s ♠❛ss❡s ❞✉ st♦♣
❡t ❞✉ s♥❡✉tr✐♥♦✳
✻✳✾✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆ ✶✸✸
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Cinématiquement exclu
Exclu par LEP I
LEP II ALO
D0 Run I
-1) att 428 pbµµ,µD0 Run II (e
-1) att 1fbµD0 Run II (e
❋✐❣✳ ✻✳✸✹ ✕ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ à ✾✺✪ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ❞❡ ✼ fb−1✳ ❊♥ ❜❧❡✉ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
✐♥t❡r❞✐t❡ ❀ ❡♥ ❣r✐s ❝❧❛✐r✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❡①❝❧✉❡ ♣❛r ▲❊P ■✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❣r✐s ❢♦♥❝é ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡st
❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ▲❊P ■■ ❡t ❡♥ ♥♦✐r✱ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❉Ø ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■✳ ❊♥✜♥✱ ❡♥ r♦✉❣❡
❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❧✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ■■ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ✭❡✱µ✮ ❡t ❡♥ ✈❡rt ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✐♠✐t❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞✬ét❛❜❧✐r✳
▲❡s ③♦♥❡s ❝♦❧♦ré❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛tt❡♥❞✉❡s ❡t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❛✉①
❧✐♠✐t❡s ♦❜s❡r✈é❡s✳
✶✸✹
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ à ❢❛✐❜❧❡ é♥❡r❣✐❡
✭❁ ✶ ❚❡❱✮✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s ✐♥s✉✣s❛♥❝❡s à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ❙✉♣❡r✲
s②♠étr✐❡ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣❛❧❧✐❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥s✉✣s❛♥❝❡s ❀ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❍✐❣❣s✳
▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❨✉❦❛✇❛ ❛✉ q✉❛r❦ t♦♣ ❡st très é❧❡✈é✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✱ ❧❡ st♦♣✱ ♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❞✉ q✉❛r❦ t♦♣✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ét❛t
♣r♦♣r❡ ❞❡ ♠❛ss❡ mt˜1 ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉♣rès ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❛❝t✉❡❧s✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ t˜1¯˜t1 → bb¯eµν˜eν˜µ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐♣t✱ ❛ ♣♦✉r
s✐❣♥❛t✉r❡ ✿ ✷ ❥❡ts ❞❡ ❜✱ ❡✱ µ ❡t /ET ✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ♠✉♦♥ ❞❛♥s
❧✬ét❛t ✜♥❛❧✱ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à tr❛✐t❡r q✉❡ ❞❡s ❥❡ts✱ ❡st ✉♥ ❛t♦✉t ❀ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ s♦♥ r❛♣♣♦rt
❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❞♦✉❜❧❡ ❞❡s ❝❛♥❛✉① ❡❡ ❡t µµ ❀ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❢❛✐t ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛t✉r❡✳
▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ été ❝♦♥❞✉✐t❡ ❛✉♣rès ❞✉ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r ❚❡✈❛tr♦♥
❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❛tt❡✐♥t ✶✱✾✻ ❚❡❱✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉Ø✱ s✐t✉é❡ s✉r
s♦♥ ❛♥♥❡❛✉✱ ❡st✱ ❡♥ ❛tt❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞✉ ▲❍❈✱ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ à ❝❡tt❡
r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ s♦♥ ❞ét❡❝t❡✉r ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦❣r❛✲
♣❤✐❡✱ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡s ❡t ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♠✉♦♥ ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡✳
▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❧❛ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡ s❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s✳
❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
❛ été ❝♦♥❞✉✐t❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦❤ér❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ✿ ❧❡❝✲
t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ✭▲✶✮ ❡t ❧❡❝t✉r❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✭r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✳ ❯♥❡ ❜♦♥♥❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥
à ❧✬❛❝q✉✐st✐♦♥✳ ▲✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✸ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦♥✲
❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ♥♦✉s ❧✬❛ ♠♦♥tré✳
❊♥✜♥✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝❝✉♠✉❧é❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■❛ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞✉ ❚❡✈❛tr♦♥✱ s♦✐t ✶ fb−1✱ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ st♦♣ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧
t˜1
¯˜t1 → bb¯eµν˜eν˜µ✳ ❆✉❝✉♥ ❡①❝ès s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣ré✈✐s✐♦♥s
❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ♥✬❛②❛♥t été ♦❜s❡r✈é✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉Ø ❛ été
❛♠é❧✐♦ré❡✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❬mν˜ ✱mt˜1 ❪ ❛ ❛✐♥s✐ été ét❡♥❞✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♠❡♥é❡
❛✈❡❝ ✹✷✽ pb−1✱ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ é❝❛rt ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥
❛tt❡♥❞✉ ❡t ♦❜s❡r✈é✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■❜ ✭∼✻ fb−1✮ ♣❡r♠❡t✲
tr♦♥t s♦✐t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❡♥❝♦r❡ ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ s✐ ❛✉❝✉♥ ❡①❝ès ♥✬❡st ♦❜s❡r✈é✱ s♦✐t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ♣❡✉t✲êtr❡ ❞❡
✶✸✺
✶✸✻
♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❞♦♥t ❧✬ét✉❞❡ s❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❛ ❛✉ ▲❍❈✳
❆♥♥❡①❡ ❆
❇✐♥s ❞❡ HT ❡t ST
P♦✐♥ts ◆❜ é✈ts
❙✐❣♥❛❧❴✻✵✲✹✵✲♥❧♦ ✷✽✳✵✹ ± ✶✷✳✽✺
❙✐❣♥❛❧❴✼✵✲✹✵✲♥❧♦ ✹✽✳✵✶ ± ✶✶✳✵✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✵✷ ± ✵✳✵✷
❙✐❣♥❛❧❴✼✵✲✺✵✲♥❧♦ ✶✸✳✺✽ ± ✺✳✽✾
❙✐❣♥❛❧❴✽✵✲✺✵✲♥❧♦ ✷✺✳✵✽ ± ✺✳✼✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✵✵✲✼✵✲♥❧♦ ✾✳✵✽ ± ✶✳✽✻
❙✐❣♥❛❧❴✽✺✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✹✽ ± ✵✳✻✸
❙✐❣♥❛❧❴✾✵✲✼✵✲♥❧♦ ✷✳✶✸ ± ✶✳✷✵
❙✐❣♥❛❧❴✶✶✵✲✾✵✲♥❧♦ ✶✳✺✹ ± ✵✳✺✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✷✵✲✾✵✲♥❧♦ ✷✳✷✾ ± ✵✳✺✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✾✾ ± ✵✳✷✾
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✹✺ ± ✵✳✶✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✵✸ ± ✵✳✵✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✵✵ ± ✵✳✵✵
❙✐❣♥❛❧❴✶✷✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✹✻ ± ✵✳✷✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✶✳✽✸ ± ✵✳✸✾
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✶✳✷✻ ± ✵✳✷✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✸✵ ± ✵✳✶✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✶✹ ± ✵✳✵✻
P♦✐♥ts ◆❜ é✈ts
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✵✶ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✵✷ ± ✵✳✵✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✻✶ ± ✵✳✷✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✶✳✽✹ ± ✵✳✸✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✽✼ ± ✵✳✶✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✶✼ ± ✵✳✵✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✵✹ ± ✵✳✵✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✵✷ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✵✶ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✷✺ ± ✵✳✶✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✽✾ ± ✵✳✶✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✹✻ ± ✵✳✶✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✵✸ ± ✵✳✵✷
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✵✶ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✸✵✲♥❧♦ ✵✳✸✼ ± ✵✳✶✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✹✵✲♥❧♦ ✵✳✸✶ ± ✵✳✵✾
▼❈ ✫ ◗❈❉ ✺✳✷✻ ± ✵✳✷✵
❞♦♥♥é❡s ✸
❚❛❜✳ ❆✳✶ ✕ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
ST❂❬✵✱✼✵❬ ❡t HT ❂ ✵✳
✶✸✼
✶✸✽
P♦✐♥ts ◆❜ é✈ts
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✹✵✲♥❧♦ ✵✳✵✺ ± ✵✳✵✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✹✵✲♥❧♦ ✵✳✵✶ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✻✵✲✹✵✲♥❧♦ ✶✶✳✻✺ ± ✽✳✷✽
❙✐❣♥❛❧❴✼✵✲✹✵✲♥❧♦ ✺✹✳✸✶ ± ✶✶✳✼✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✷✶ ± ✵✳✵✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✵✻ ± ✵✳✵✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✵✸ ± ✵✳✵✷
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✵✶ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✼✵✲✺✵✲♥❧♦ ✻✳✸✶ ± ✹✳✵✷
❙✐❣♥❛❧❴✽✵✲✺✵✲♥❧♦ ✸✼✳✸✷ ± ✼✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✵✵✲✼✵✲♥❧♦ ✾✳✼✹ ± ✶✳✾✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✶✼ ± ✵✳✵✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✵✺ ± ✵✳✵✸
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✵✶ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✽✺✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✺✷ ± ✵✳✻✻
❙✐❣♥❛❧❴✾✵✲✼✵✲♥❧♦ ✷✳✹✽ ± ✶✳✸✵
❙✐❣♥❛❧❴✶✶✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✺✻ ± ✵✳✸✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✷✵✲✾✵✲♥❧♦ ✸✳✺✶ ± ✵✳✻✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✾✵✲♥❧♦ ✹✳✻✵ ± ✵✳✻✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✾✵✲♥❧♦ ✸✳✹✹ ± ✵✳✹✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✾✵✲♥❧♦ ✶✳✶✸ ± ✵✳✶✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✸✸ ± ✵✳✵✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✶✶ ± ✵✳✵✹
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✵✺ ± ✵✳✵✷
P♦✐♥ts ◆❜ é✈ts
❙✐❣♥❛❧❴✶✷✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✹✻ ± ✵✳✷✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✷✳✵✼ ± ✵✳✹✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✹✳✺✸ ± ✵✳✺✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✸✳✵✽ ± ✵✳✸✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✶✳✷✽ ± ✵✳✶✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✺✹ ± ✵✳✶✵
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✷✵ ± ✵✳✵✺
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✵✸ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✸✻ ± ✵✳✶✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✷✳✷✼ ± ✵✳✸✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✸✳✸✾ ± ✵✳✸✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✶✳✼✷ ± ✵✳✷✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✼✹ ± ✵✳✶✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✸✾ ± ✵✳✵✼
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✵✽ ± ✵✳✵✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✵✼ ± ✵✳✵✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✶✳✺✾ ± ✵✳✷✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✶✳✾✻ ± ✵✳✷✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✺✼ ± ✵✳✵✽
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✵✾ ± ✵✳✵✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✸✵✲♥❧♦ ✵✳✶✽ ± ✵✳✵✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✹✵✲♥❧♦ ✵✳✶✵ ± ✵✳✵✺
▼❈ ✫ ◗❈❉ ✷✸✳✶✼ ± ✵✳✸✾
❞♦♥♥é❡s ✷✶
❚❛❜✳ ❆✳✷ ✕ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
ST❂❬✼✵✱✶✷✵❬ ❡t HT ❂ ✵✳
✶✸✾
P♦✐♥ts ◆❜ é✈ts
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✹✵✲♥❧♦ ✵✳✾✽ ± ✵✳✶✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✹✵✲♥❧♦ ✵✳✼✵ ± ✵✳✵✾
❙✐❣♥❛❧❴✼✵✲✹✵✲♥❧♦ ✼✳✵✾ ± ✹✳✷✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✺✵✲♥❧♦ ✶✳✻✷ ± ✵✳✷✵
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✺✵✲♥❧♦ ✶✳✷✼ ± ✵✳✶✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✼✸ ± ✵✳✶✵
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✹✹ ± ✵✳✵✺
❙✐❣♥❛❧❴✽✵✲✺✵✲♥❧♦ ✹✳✼✶ ± ✷✳✹✾
❙✐❣♥❛❧❴✶✵✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✺✹ ± ✵✳✹✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✼✵✲♥❧♦ ✶✳✹✸ ± ✵✳✶✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✼✵✲♥❧♦ ✶✳✵✼ ± ✵✳✶✶
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✹✾ ± ✵✳✵✺
❙✐❣♥❛❧❴✾✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✷✹ ± ✵✳✹✵
❙✐❣♥❛❧❴✶✷✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✸✼ ± ✵✳✷✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✾✵✲♥❧♦ ✶✳✻✹ ± ✵✳✸✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✾✵✲♥❧♦ ✷✳✸✹ ± ✵✳✸✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✾✵✲♥❧♦ ✸✳✻✸ ± ✵✳✸✵
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✾✵✲♥❧♦ ✶✳✺✾ ± ✵✳✶✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✾✺ ± ✵✳✶✶
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✹✻ ± ✵✳✵✺
P♦✐♥ts ◆❜ é✈ts
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✵✼ ± ✵✳✵✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✶✳✷✽ ± ✵✳✷✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✷✳✵✽ ± ✵✳✷✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✷✳✶✹ ± ✵✳✷✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✶✳✺✸ ± ✵✳✶✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✶✳✵✾ ± ✵✳✶✷
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✺✸ ± ✵✳✵✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✵✺ ± ✵✳✵✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✾✵ ± ✵✳✶✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✶✳✺✼ ± ✵✳✷✵
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✶✳✸✹ ± ✵✳✶✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✶✳✶✵ ± ✵✳✶✷
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✺✶ ± ✵✳✵✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✶✺ ± ✵✳✵✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✻✺ ± ✵✳✶✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✶✳✵✻ ± ✵✳✶✶
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✺✹ ± ✵✳✵✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✹✵✲♥❧♦ ✵✳✵✶ ± ✵✳✵✷
▼❈ ✫ ◗❈❉ ✶✼✳✼✶ ± ✵✳✸✹
❞♦♥♥é❡s ✷✵
❚❛❜✳ ❆✳✸ ✕ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
ST❂❬✶✷✵✱✳ ✳ ✳ ❬ ❡t HT ❂ ✵✳
✶✹✵
P♦✐♥ts ◆❜ é✈ts
❙✐❣♥❛❧❴✻✵✲✹✵✲♥❧♦ ✷✸✳✾✷ ± ✶✶✳✽✼
❙✐❣♥❛❧❴✼✵✲✹✵✲♥❧♦ ✸✵✳✺✽ ± ✽✳✽✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✵✷ ± ✵✳✵✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✵✶ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✻✺✲✺✵✲♥❧♦ ✷✳✻✺ ± ✸✳✹✺
❙✐❣♥❛❧❴✼✵✲✺✵✲♥❧♦ ✾✳✼✺ ± ✹✳✾✾
❙✐❣♥❛❧❴✽✵✲✺✵✲♥❧♦ ✶✵✳✺✽ ± ✸✳✼✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✵✵✲✼✵✲♥❧♦ ✸✳✾✾ ± ✶✳✷✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✵✸ ± ✵✳✵✷
❙✐❣♥❛❧❴✽✺✲✼✵✲♥❧♦ ✶✳✸✼ ± ✶✳✵✻
❙✐❣♥❛❧❴✾✵✲✼✵✲♥❧♦ ✷✳✺✵ ± ✶✳✸✵
❙✐❣♥❛❧❴✶✶✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✸✸ ± ✵✳✷✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✷✵✲✾✵✲♥❧♦ ✶✳✶✸ ± ✵✳✸✾
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✾✵✲♥❧♦ ✶✳✷✸ ± ✵✳✸✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✺✹ ± ✵✳✶✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✵✺ ± ✵✳✵✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✵✸ ± ✵✳✵✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✵✵ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✷✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✻✸ ± ✵✳✷✾
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✻✷ ± ✵✳✷✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✶✳✸✽ ± ✵✳✷✽
P♦✐♥ts ◆❜ é✈ts
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✹✾ ± ✵✳✶✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✶✽ ± ✵✳✵✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✵✷ ± ✵✳✵✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✵✶ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✵✵ ± ✵✳✵✵
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✺✻ ± ✵✳✷✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✶✳✶✺ ± ✵✳✷✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✾✸ ± ✵✳✶✾
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✶✾ ± ✵✳✵✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✶✹ ± ✵✳✵✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✵✷ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✵✵ ± ✵✳✵✵
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✷✹ ± ✵✳✶✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✸✺ ± ✵✳✶✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✷✹ ± ✵✳✵✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✵✹ ± ✵✳✵✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✸✵✲♥❧♦ ✵✳✶✺ ± ✵✳✵✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✹✵✲♥❧♦ ✵✳✶✹ ± ✵✳✵✻
▼❈ ✫ ◗❈❉ ✵✳✽✾ ± ✵✳✶✺
❞♦♥♥é❡s ✷
❚❛❜✳ ❆✳✹ ✕ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
ST❂❬✵✱✼✵❬ ❡t HT ❂ ❪✵✱✻✵❪✳
✶✹✶
P♦✐♥ts ◆❜ é✈ts
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✹✵✲♥❧♦ ✵✳✶✵ ± ✵✳✵✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✹✵✲♥❧♦ ✵✳✵✻ ± ✵✳✵✸
❙✐❣♥❛❧❴✻✵✲✹✵✲♥❧♦ ✶✽✳✽✵ ± ✶✵✳✺✷
❙✐❣♥❛❧❴✼✵✲✹✵✲♥❧♦ ✺✸✳✼✸ ± ✶✶✳✼✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✺✼ ± ✵✳✶✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✸✷ ± ✵✳✵✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✶✶ ± ✵✳✵✹
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✵✺ ± ✵✳✵✷
❙✐❣♥❛❧❴✼✵✲✺✵✲♥❧♦ ✽✳✷✼ ± ✹✳✻✵
❙✐❣♥❛❧❴✽✵✲✺✵✲♥❧♦ ✷✼✳✶✻ ± ✺✳✾✾
❙✐❣♥❛❧❴✶✵✵✲✼✵✲♥❧♦ ✽✳✸✷ ± ✶✳✼✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✺✼ ± ✵✳✶✵
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✷✸ ± ✵✳✵✺
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✵✹ ± ✵✳✵✷
❙✐❣♥❛❧❴✽✺✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✼✵ ± ✵✳✼✻
❙✐❣♥❛❧❴✾✵✲✼✵✲♥❧♦ ✸✳✺✻ ± ✶✳✺✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✶✵✲✾✵✲♥❧♦ ✶✳✷✵ ± ✵✳✺✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✷✵✲✾✵✲♥❧♦ ✷✳✹✾ ± ✵✳✺✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✾✵✲♥❧♦ ✹✳✸✽ ± ✵✳✻✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✾✵✲♥❧♦ ✹✳✷✶ ± ✵✳✹✾
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✾✵✲♥❧♦ ✷✳✵✸ ± ✵✳✷✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✽✺ ± ✵✳✶✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✺✵ ± ✵✳✵✽
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✵✼ ± ✵✳✵✷
P♦✐♥ts ◆❜ é✈ts
❙✐❣♥❛❧❴✶✷✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✹✶ ± ✵✳✷✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✶✳✾✼ ± ✵✳✹✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✺✳✹✷ ± ✵✳✺✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✹✳✾✸ ± ✵✳✹✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✸✳✷✸ ± ✵✳✷✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✶✳✶✸ ± ✵✳✶✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✺✻ ± ✵✳✵✽
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✶✹ ± ✵✳✵✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✹✵ ± ✵✳✶✾
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✷✳✵✺ ± ✵✳✸✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✸✳✺✼ ± ✵✳✸✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✷✳✶✾ ± ✵✳✷✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✶✳✹✺ ± ✵✳✶✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✼✹ ± ✵✳✶✵
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✶✽ ± ✵✳✵✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✸✹ ± ✵✳✶✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✼✼ ± ✵✳✶✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✶✳✻✺ ± ✵✳✷✵
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✾✽ ± ✵✳✶✶
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✷✸ ± ✵✳✵✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✸✵✲♥❧♦ ✵✳✷✸ ± ✵✳✵✾
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✹✵✲♥❧♦ ✵✳✶✶ ± ✵✳✵✺
▼❈ ✫ ◗❈❉ ✽✳✽✺ ± ✵✳✷✹
❞♦♥♥é❡s ✶✵
❚❛❜✳ ❆✳✺ ✕ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
ST❂❬✼✵✱✶✷✵❬ ❡t HT ❂ ❪✵✱✻✵❪✳
✶✹✷
P♦✐♥ts ◆❜ é✈ts
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✹✵✲♥❧♦ ✸✳✾✹ ± ✵✳✷✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✹✵✲♥❧♦ ✷✳✽✵ ± ✵✳✶✽
❙✐❣♥❛❧❴✼✵✲✹✵✲♥❧♦ ✹✳✻✵ ± ✸✳✹✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✺✵✲♥❧♦ ✺✳✾✽ ± ✵✳✸✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✺✵✲♥❧♦ ✹✳✸✶ ± ✵✳✷✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✺✵✲♥❧♦ ✷✳✻✶ ± ✵✳✶✽
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✺✵✲♥❧♦ ✶✳✸✻ ± ✵✳✵✾
❙✐❣♥❛❧❴✽✵✲✺✵✲♥❧♦ ✶✳✷✾ ± ✶✳✸✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✵✵✲✼✵✲♥❧♦ ✶✳✵✽ ± ✵✳✻✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✼✵✲♥❧♦ ✹✳✺✾ ± ✵✳✷✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✼✵✲♥❧♦ ✸✳✶✽ ± ✵✳✷✵
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✼✵✲♥❧♦ ✶✳✹✹ ± ✵✳✵✾
❙✐❣♥❛❧❴✾✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✸✸ ± ✵✳✹✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✶✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✵✸ ± ✵✳✵✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✷✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✹✻ ± ✵✳✷✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✾✵✲♥❧♦ ✶✳✺✹ ± ✵✳✸✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✾✵✲♥❧♦ ✷✳✽✹ ± ✵✳✹✵
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✾✵✲♥❧♦ ✺✳✼✶ ± ✵✳✸✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✾✵✲♥❧♦ ✸✳✶✼ ± ✵✳✷✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✾✵✲♥❧♦ ✷✳✷✵ ± ✵✳✶✻
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✾✵✲♥❧♦ ✶✳✶✵ ± ✵✳✵✽
P♦✐♥ts ◆❜ é✈ts
❙✐❣♥❛❧❴✶✷✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✵✼ ± ✵✳✶✵
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✷✻ ± ✵✳✶✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✶✳✸✹ ± ✵✳✷✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✷✳✺✷ ± ✵✳✸✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✸✳✻✶ ± ✵✳✸✵
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✷✳✻✸ ± ✵✳✷✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✷✳✶✸ ± ✵✳✶✻
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✶✳✶✸ ± ✵✳✵✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✵✽ ± ✵✳✵✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✶✷ ± ✵✳✵✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✼✸ ± ✵✳✶✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✶✳✸✾ ± ✵✳✶✾
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✶✳✼✾ ± ✵✳✶✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✶✳✾✶ ± ✵✳✶✺
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✶✳✶✶ ± ✵✳✵✾
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✵✼ ± ✵✳✵✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✺✶ ± ✵✳✶✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✶✳✷✽ ± ✵✳✶✸
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✶✳✵✾ ± ✵✳✵✽
▼❈ ✫ ◗❈❉ ✽✳✶✵ ± ✵✳✷✵
❞♦♥♥é❡s ✽
❚❛❜✳ ❆✳✻ ✕ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
ST❂❬✶✷✵✱✳ ✳ ✳ ❬ ❡t HT ❂ ❪✵✱✻✵❪✳
✶✹✸
P♦✐♥ts ◆❜ é✈ts
❙✐❣♥❛❧❴✼✵✲✹✵✲♥❧♦ ✹✳✼✵ ± ✸✳✹✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✵✶ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✵✷ ± ✵✳✵✷
❙✐❣♥❛❧❴✽✵✲✺✵✲♥❧♦ ✶✳✶✹ ± ✶✳✷✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✵✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✸✾ ± ✵✳✸✾
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✵✶ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✾✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✻✶ ± ✵✳✻✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✷✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✶✽ ± ✵✳✶✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✸✵ ± ✵✳✶✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✵✾ ± ✵✳✵✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✵✻ ± ✵✳✵✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✵✶ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✵✶ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✷✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✵✼ ± ✵✳✶✵
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✶✺ ± ✵✳✶✶
P♦✐♥ts ◆❜ é✈ts
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✶✼ ± ✵✳✶✵
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✶✷ ± ✵✳✵✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✶✵ ± ✵✳✵✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✵✶ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✵✹ ± ✵✳✵✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✵✽ ± ✵✳✵✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✶✸ ± ✵✳✵✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✵✺ ± ✵✳✵✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✶✵ ± ✵✳✵✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✵✶ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✵✹ ± ✵✳✵✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✵✷ ± ✵✳✵✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✵✷ ± ✵✳✵✷
▼❈ ✫ ◗❈❉ ✵✳✵✹ ± ✵✳✵✹
❞♦♥♥é❡s ✵
❚❛❜✳ ❆✳✼ ✕ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
ST❂❬✵✱✼✵❬ ❡t HT ❂ ❪✻✵✱✶✷✵❪✳
✶✹✹
P♦✐♥ts ◆❜ é✈ts
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✹✵✲♥❧♦ ✵✳✷✷ ± ✵✳✵✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✹✵✲♥❧♦ ✵✳✶✶ ± ✵✳✵✹
❙✐❣♥❛❧❴✻✵✲✹✵✲♥❧♦ ✹✳✾✷ ± ✺✳✸✽
❙✐❣♥❛❧❴✼✵✲✹✵✲♥❧♦ ✶✷✳✶✺ ± ✺✳✺✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✻✸ ± ✵✳✶✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✷✾ ± ✵✳✵✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✵✾ ± ✵✳✵✸
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✵✸ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✼✵✲✺✵✲♥❧♦ ✹✳✵✺ ± ✸✳✷✷
❙✐❣♥❛❧❴✽✵✲✺✵✲♥❧♦ ✹✳✾✶ ± ✷✳✺✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✵✵✲✼✵✲♥❧♦ ✶✳✾✺ ± ✵✳✽✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✸✽ ± ✵✳✵✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✷✹ ± ✵✳✵✺
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✵✹ ± ✵✳✵✷
❙✐❣♥❛❧❴✾✵✲✼✵✲♥❧♦ ✶✳✶✷ ± ✵✳✽✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✶✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✻✹ ± ✵✳✸✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✷✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✹✺ ± ✵✳✷✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✾✵✲♥❧♦ ✶✳✶✸ ± ✵✳✸✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✾✵✲♥❧♦ ✶✳✶✽ ± ✵✳✷✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✽✽ ± ✵✳✶✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✹✸ ± ✵✳✵✾
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✷✼ ± ✵✳✵✻
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✵✺ ± ✵✳✵✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✷✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✷✵ ± ✵✳✶✻
P♦✐♥ts ◆❜ é✈ts
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✹✹ ± ✵✳✶✾
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✾✽ ± ✵✳✷✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✾✻ ± ✵✳✶✾
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✾✸ ± ✵✳✶✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✹✸ ± ✵✳✵✾
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✷✼ ± ✵✳✵✻
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✵✼ ± ✵✳✵✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✷✽ ± ✵✳✶✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✸✸ ± ✵✳✶✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✼✼ ± ✵✳✶✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✹✹ ± ✵✳✶✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✷✻ ± ✵✳✵✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✶✾ ± ✵✳✵✺
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✶✵ ± ✵✳✵✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✵✻ ± ✵✳✵✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✶✾ ± ✵✳✵✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✸✻ ± ✵✳✵✾
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✷✼ ± ✵✳✵✻
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✶✶ ± ✵✳✵✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✸✵✲♥❧♦ ✵✳✵✺ ± ✵✳✵✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✹✵✲♥❧♦ ✵✳✵✸ ± ✵✳✵✸
▼❈ ✫ ◗❈❉ ✶✳✻✹ ± ✵✳✶✵
❞♦♥♥é❡s ✶
❚❛❜✳ ❆✳✽ ✕ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
ST❂❬✼✵✱✶✷✵❬ ❡t HT ❂ ❪✻✵✱✶✷✵❪✳
✶✹✺
P♦✐♥ts ◆❜ é✈ts
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✹✵✲♥❧♦ ✹✳✶✽ ± ✵✳✷✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✹✵✲♥❧♦ ✷✳✽✾ ± ✵✳✶✾
❙✐❣♥❛❧❴✼✵✲✹✵✲♥❧♦ ✵✳✾✾ ± ✶✳✻✵
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✺✵✲♥❧♦ ✺✳✺✾ ± ✵✳✸✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✺✵✲♥❧♦ ✸✳✽✶ ± ✵✳✷✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✺✵✲♥❧♦ ✷✳✾✷ ± ✵✳✶✾
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✺✵✲♥❧♦ ✶✳✸✸ ± ✵✳✵✾
❙✐❣♥❛❧❴✽✵✲✺✵✲♥❧♦ ✶✳✽✻ ± ✶✳✺✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✵✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✼✺ ± ✵✳✺✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✼✵✲♥❧♦ ✸✳✸✸ ± ✵✳✷✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✼✵✲♥❧♦ ✷✳✺✼ ± ✵✳✶✽
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✼✵✲♥❧♦ ✶✳✹✶ ± ✵✳✵✾
❙✐❣♥❛❧❴✾✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✸✷ ± ✵✳✹✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✷✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✷✼ ± ✵✳✶✾
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✸✽ ± ✵✳✶✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✽✸ ± ✵✳✷✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✾✵✲♥❧♦ ✷✳✶✹ ± ✵✳✷✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✾✵✲♥❧♦ ✶✳✹✵ ± ✵✳✶✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✾✵✲♥❧♦ ✶✳✶✽ ± ✵✳✶✷
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✼✻ ± ✵✳✵✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✷✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✵✻ ± ✵✳✵✾
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✸✹ ± ✵✳✶✼
P♦✐♥ts ◆❜ é✈ts
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✹✺ ± ✵✳✶✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✶✳✶✺ ± ✵✳✷✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✶✳✸✹ ± ✵✳✶✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✽✻ ± ✵✳✶✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✾✵ ± ✵✳✶✶
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✼✻ ± ✵✳✵✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✶✺ ± ✵✳✵✾
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✹✾ ± ✵✳✶✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✸✸ ± ✵✳✵✾
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✺✽ ± ✵✳✶✵
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✺✽ ± ✵✳✵✾
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✹✼ ± ✵✳✵✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✶✵ ± ✵✳✵✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✵✹ ± ✵✳✵✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✶✼ ± ✵✳✵✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✸✽ ± ✵✳✵✼
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✹✷ ± ✵✳✵✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✹✵✲♥❧♦ ✵✳✵✶ ± ✵✳✵✶
▼❈ ✫ ◗❈❉ ✺✳✷✷ ± ✵✳✷✶
❞♦♥♥é❡s ✾
❚❛❜✳ ❆✳✾ ✕ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
ST❂❬✶✷✵✱✳ ✳ ✳ ❬ ❡t HT ❂ ❪✻✵✱✶✷✵❪✳
✶✹✻
P♦✐♥ts ◆❜ é✈ts
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✵✷ ± ✵✳✵✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✵✶ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✵✵ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✽✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✹✻ ± ✵✳✼✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✵✷ ± ✵✳✵✷
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✵✵ ± ✵✳✵✵
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✵✷ ± ✵✳✵✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✵✶ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✵✷ ± ✵✳✵✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✵✶ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✵✵ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✵✵ ± ✵✳✵✵
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✵✺ ± ✵✳✵✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✵✶ ± ✵✳✵✷
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✵✵ ± ✵✳✵✵
▼❈ ✫ ◗❈❉ ✵✳✵✵ ± ✵✳✵✶
❞♦♥♥é❡s ✵
❚❛❜✳ ❆✳✶✵ ✕ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
ST❂❬✵✱✼✵❬ ❡t HT ❂ ❪✶✷✵✱✳ ✳ ✳ ❪✳
✶✹✼
P♦✐♥ts ◆❜ é✈ts
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✹✵✲♥❧♦ ✵✳✶✽ ± ✵✳✵✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✹✵✲♥❧♦ ✵✳✵✼ ± ✵✳✵✸
❙✐❣♥❛❧❴✼✵✲✹✵✲♥❧♦ ✹✳✷✵ ± ✸✳✷✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✸✸ ± ✵✳✵✾
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✶✺ ± ✵✳✵✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✶✸ ± ✵✳✵✹
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✵✷ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✵✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✸✻ ± ✵✳✸✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✷✶ ± ✵✳✵✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✶✵ ± ✵✳✵✹
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✵✸ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✵✻ ± ✵✳✵✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✵✼ ± ✵✳✵✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✶✹ ± ✵✳✵✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✶✸ ± ✵✳✵✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✵✼ ± ✵✳✵✸
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✵✷ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✷✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✵✺ ± ✵✳✵✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✵✷ ± ✵✳✵✹
P♦✐♥ts ◆❜ é✈ts
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✷✵ ± ✵✳✶✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✶✶ ± ✵✳✵✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✶✹ ± ✵✳✵✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✵✸ ± ✵✳✵✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✵✼ ± ✵✳✵✸
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✵✶ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✵✷ ± ✵✳✵✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✵✼ ± ✵✳✵✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✵✹ ± ✵✳✵✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✵✼ ± ✵✳✵✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✵✻ ± ✵✳✵✸
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✵✷ ± ✵✳✵✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✵✹ ± ✵✳✵✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✵✷ ± ✵✳✵✷
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✵✷ ± ✵✳✵✶
▼❈ ✫ ◗❈❉ ✵✳✹✹ ± ✵✳✵✼
❞♦♥♥é❡s ✵
❚❛❜✳ ❆✳✶✶ ✕ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
ST❂❬✼✵✱✶✷✵❬ ❡t HT ❂ ❪✶✷✵✱✳ ✳ ✳ ❪✳
✶✹✽
P♦✐♥ts ◆❜ é✈ts
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✹✵✲♥❧♦ ✷✳✹✷ ± ✵✳✷✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✹✵✲♥❧♦ ✶✳✼✷ ± ✵✳✶✺
❙✐❣♥❛❧❴✼✵✲✹✵✲♥❧♦ ✶✳✺✼ ± ✷✳✵✵
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✺✵✲♥❧♦ ✷✳✷✻ ± ✵✳✷✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✺✵✲♥❧♦ ✷✳✵✶ ± ✵✳✶✾
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✺✵✲♥❧♦ ✶✳✻✵ ± ✵✳✶✹
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✺✵✲♥❧♦ ✵✳✽✷ ± ✵✳✵✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✵✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✷✼ ± ✵✳✸✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✾✷ ± ✵✳✶✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✾✵ ± ✵✳✶✵
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✼✵✲♥❧♦ ✵✳✻✷ ± ✵✳✵✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✷✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✵✹ ± ✵✳✵✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✶✽ ± ✵✳✶✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✹✶ ± ✵✳✶✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✺✷ ± ✵✳✶✶
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✸✼ ± ✵✳✵✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✸✻ ± ✵✳✵✼
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✾✵✲♥❧♦ ✵✳✷✹ ± ✵✳✵✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✷✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✵✹ ± ✵✳✵✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✵✺ ± ✵✳✵✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✷✶ ± ✵✳✶✶
P♦✐♥ts ◆❜ é✈ts
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✷✼ ± ✵✳✶✵
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✷✺ ± ✵✳✵✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✷✹ ± ✵✳✵✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✶✽ ± ✵✳✵✺
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✵✵✲♥❧♦ ✵✳✶✽ ± ✵✳✵✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✸✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✵✻ ± ✵✳✵✼
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✵✼ ± ✵✳✵✻
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✶✼ ± ✵✳✵✽
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✵✻ ± ✵✳✵✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✼✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✶✸ ± ✵✳✵✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✶✸ ± ✵✳✵✹
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✶✵✲♥❧♦ ✵✳✶✽ ± ✵✳✵✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✹✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✵✸ ± ✵✳✵✹
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✵✷ ± ✵✳✵✸
❙✐❣♥❛❧❴✶✻✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✵✾ ± ✵✳✵✺
❙✐❣♥❛❧❴✶✽✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✵✾ ± ✵✳✵✸
❙✐❣♥❛❧❴✷✵✵✲✶✷✵✲♥❧♦ ✵✳✶✵ ± ✵✳✵✷
❙✐❣♥❛❧❴✶✺✵✲✶✸✵✲♥❧♦ ✵✳✵✷ ± ✵✳✵✸
▼❈ ✫ ◗❈❉ ✹✳✺✸ ± ✵✳✶✽
❞♦♥♥é❡s ✺
❚❛❜✳ ❆✳✶✷ ✕ ❙t❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
ST❂❬✶✷✵✱✳ ✳ ✳ ❬ ❡t HT ❂ ❪✶✷✵✱✳ ✳ ✳ ❪✳
❆♥♥❡①❡ ❇
❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡
❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t
▲❡s ♠❡♥✉s ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞é❝❧❡♥✲
❝❤❡♠❡♥t ✭▲✶✱ ▲✷✱ ▲✸✮✱ ❡✉①✲♠ê♠❡ ❝♦♥st✐t✉és ❞✬✉♥ r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❞✬♦✉t✐❧s ❞é❞✐és à ✉♥
t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t ♣ré❝✐s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡r♥❡✱ ❝❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t ❞❡s ❧✐st❡s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s t♦✉rs é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✭é❧❡❝tr♦♥s ❛✈❛♥t r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✮✱ ❧❡s tr❛❝❡s
♦✉ ❧❡s ♠✉♦♥s✳
❉ét❛✐❧❧♦♥s✱ ♥✐✈❡❛✉ ♣❛r ♥✐✈❡❛✉✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
t˜1
¯˜t1 → bb¯eµ ✴ET✳
• ◆✐✈❡❛✉ ✶ ✿
✕ ❈❊▼✭X✱Y ✮ ✿ ❛✉ ♠♦✐♥s X t♦✉r✭s✮ ❞❡ ❝❛❧♦r✐♠ètr❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à Y ●❡❱✱
✕ ❚❚❑❴X ✿ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ tr❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❈❋❚ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à X ●❡❱✴❝✱
✕ ♠✉✶♣t①❛t①① ✿ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♠✉♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s sé✈èr❡s ❧✐és ❛✉ s❝✐♥✲
t✐❧❧❛t❡✉r✱
✕ ♠✉✶♣t①❛t❧① ✿ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♠✉♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s sé✈èr❡s ❧✐és ❛✉ s❝✐♥✲
t✐❧❧❛t❡✉r ❡t ❧â❝❤❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❤❛♠❜r❡ à ✜❧s✳
• ◆✐✈❡❛✉ ✷ ✿
✕ ▲✷❈❆▲❊▼❴X ✿ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ t♦✉rs ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ✷ ❞✬é♥❡r❣✐❡
s✉♣ér✐❡✉r❡ à X ●❡❱✱
✕ ▼✉♦♥❴X ✿ ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♠✉♦♥ ❞❡ q✉❛❧✐té ♠❡❞✐✉♠✳
• ◆✐✈❡❛✉ ✸ ✿
✕ ❊▲❊❴▲❖❖❙❊❴X ✿ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à X ❡t s❛✲
t✐s❢❛✐s❛♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❧â❝❤❡s ✭♣❛s ❞❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ s✉r ✇✐❞t❤✮✱
✕ ❊▲❊❴◆▲❱❴X ✿ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à X ❡t s❛t✐s❢❛✐✲
s❛♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❧â❝❤❡s ✭♣❛s ❞❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ s✉r ✇✐❞t❤✮✱
✕ ❊▲❊❴◆▲❱❴❙❍❴X ✿ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à X ❡t
✶✹✾
✶✺✵
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❣❡r❜❡ ❧â❝❤❡s ✭❝❢✳ éq✳ ✺✳✶✵✮✱
✕ ❊▲❊❴◆▲❱❴❙❍❚❴X ✿ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à X ❡t
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s str✐❝ts✱
✕ ❚r❛❝❦❴X ✿ ✉♥❡ tr❛❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥ tr❛♥s✈❡rs❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à X✳
▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❣❡r❜❡s s♦♥t ♥♦tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❇✳✶✳
❙é❧❡❝t✐♦♥s
str✐❝t❡s ❧â❝❤❡s
❲❴❊▼✶❴❈❈ ✷✱✸ ✶✱✽
❲❴❊▼✷❴❈❈ ✶✱✼ ✶✱✹
❲❴❊▼✸❴❈❈ ✶✱✺ ✶✱✶✺
❲❴❊▼✶❴❊❈ ✶✱✹ ✶
❲❴❊▼✷❴❊❈ ✶✱✸✺ ✶
❲❴❊▼✸❴❊❈ ✶✱✹ ✶✱✷
❚❛❜✳ ❇✳✶ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✸
❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✳
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬✶❪ ❏✳ ❊❧❧✐s ❡t ❛❧✳✱ ◆♦✉✈❡❧❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❛r❳✐✈ ✿❤❡♣✲♣❤✴✵✺✵✻✶✻✸✈✷ ✭✷✹
❖❝t ✷✵✵✺✮✳
❬✷❪ ❲✳✲▼✳ ❨❛♦ ❡t ❛❧✳✱ ❘❡✈✐❡✇ ♦❢ P❛rt✐❝❧❡ P❤②s✐❝s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐❝s ● ✸✸✱ ✶
✭✷✵✵✻✮ ❀
❬✸❪ ❋✳ ❊♥❣❧❡rt ❛♥❞ ❘✳ ❇r♦✉t✱ ❇r♦❦❡♥ ❙②♠♠❡tr② ❛♥❞ t❤❡ ▼❛ss ♦❢ ●❛✉❣❡ ❱❡❝t♦r
▼❡s♦♥s✱ P❤②s✳ ❘❡✈✳ ▲❡tt✳ ✶✸ ✭✶✾✻✹✮ ✸✷✶
P✳❲✳ ❍✐❣❣s✱ ❇r♦❦❡♥ ❙②♠♠❡tr✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ▼❛ss❡s ♦❢ ●❛✉❣❡ ❇♦s♦♥s P❤②s✳ ❘❡✈✳
▲❡tt✳ ✶✸ ✭✶✾✻✹✮ ✺✵✽✳
❬✹❪ ❧❡♣❡✇✇❣✳✇❡❜✳❝❡r♥✳❝❤✴▲❊P❊❲❲●✴♣❧♦ts✴✇✐♥t❡r✷✵✵✼
❬✺❪ ❚❤❡ ❙✉♣❡r✲❑❛♠✐♦❦❛♥❞❡ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❊✈✐❞❡♥❝❡ ❢♦r ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛t♠♦s♣❤❡r✐❝
♥❡✉tr✐♥♦s✱ P❤②s✳❘❡✈✳▲❡tt✳ ✽✶ ✭✶✾✾✽✮ ✶✺✻✷✲✶✺✻✼✱ ❛r❳✐✈ ✿❤❡♣✲❡①✴✾✽✵✼✵✵✸✈✷✳
❬✻❪ ❲❡ss ❏ ❛♥❞ ❩✉♠✐♥♦ ❇✱ ❆ ❧❛❣r❛♥❣✐❛♥ ♠♦❞❡❧ ✐♥✈❛r✐❛♥t ✉♥❞❡r s✉♣❡r❣❛✉❣❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✶✾✼✹ P❤②s✳ ▲❡tt✳ ❇ ✹✾ ✺✷✳
❬✼❪ P✳ ❋❛②❡t ❛♥❞ ❏✳ ■❧✐♦♣♦✉❧♦s✱ ❙♣♦♥t❛♥❡♦✉s❧② ❜r♦❦❡♥ s✉♣❡r❣❛✉❣❡ s②♠♠❡tr✐❡s ❛♥❞
❣♦❧❞st♦♥❡ s♣✐♥♦rs✱ P❤②s✐❝s ▲❡tt❡rs ❇✱ ❱♦❧✉♠❡ ✺✶✱ ■ss✉❡ ✺✱ ✷ ❙❡♣t❡♠❜❡r ✶✾✼✹✱
P❛❣❡s ✹✻✶✲✹✻✹✳
❬✽❪ ❙t❡♣❤❡♥ P✳ ▼❛rt✐♥✱ ❆ ❙✉♣❡rs②♠♠❡tr② ♣r✐♠❡r✱ ❙❡♣ ✶✾✾✼✱ ✽✽♣♣✳✱ ❛r❳✐✈ ✿❤❡♣✲
♣❤✴✾✼✵✾✸✺✻✳
❬✾❪ ❆▲❊P❍✱ ❉❊▲P❍■✱ ▲✸✱ ❖P❆▲ ❈♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ▲❊P ❲♦r❦✐♥❣ ●r♦✉♣ ✧❢♦r
❍✐❣❣s ❇♦s♦♥ ❙❡❛r❝❤❡s✧✱ ❙❡❛r❝❤ ❢♦r ◆❡✉tr❛❧ ▼❙❙▼ ❍✐❣❣s ❇♦s♦♥s ❛t ▲❊P✱ ❋❡✈
✷✵✵✻✱ ✽✶♣♣✳✱ ❛r❳✐✈ ✿❤❡♣✲❡①✴✵✻✵✷✵✹✷✈✶✳
❬✶✵❪ ❈✳ ❇♦❡❤♠✱ ❆✳ ❉❥♦✉❛❞✐✱ ❨✳ ▼❛♠❜r✐♥✐✱ ❉❡❝❛②s ♦❢ t❤❡ ▲✐❣❤t❡st ❚♦♣ ❙q✉❛r❦✱
P❤②s✳❘❡✈✳ ❉✻✶ ✭✷✵✵✵✮ ✵✾✺✵✵✻✱ ❛r❳✐✈ ✿❤❡♣✲♣❤✴✾✾✵✼✹✷✽✈✷✳
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❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ st♦♣s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ bb¯ eµ✴ET ❛✉♣rès ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉Ø
❘és✉♠é ▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
s✉❜❛t♦♠✐q✉❡s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✭❁ ✶ ❚❡❱✮✳ ❆✉✲❞❡❧à✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és✳
P❛r♠✐ ❡✉①✱ ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡ ♦✛r❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é❧é❣❛♥t❡✱ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s à q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s ❞❡s
✐♥s✉✣s❛♥❝❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳
▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡
❝❛r❛❝tér✐sé ♣❛r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① st♦♣s s❡ ❞és✐♥té❣r❛♥t ❡♥ ❞❡✉① ❥❡ts ❞❡ ❜✱ ✉♥ é❧❡❝tr♦♥✱
✉♥ ♠✉♦♥ ❡t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ❛✉♣rès ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉Ø
✱ s✐t✉é❡ s✉r ❧✬❛♥♥❡❛✉ ❞✉ ❚❡✈❛tr♦♥ à ❋❡r♠✐▲❛❜ ✭❈❤✐❝❛❣♦✱ ❯❙❆✮ ❡t ❞♦♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❛tt❡✐♥t ✶✱✾✻ ❚❡❱✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦rt❡ s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦❧❧❡❝té❡s
♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ■■❛ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❉Ø✱ ❞✬❛✈r✐❧ ✷✵✵✸ à ♠❛rs ✷✵✵✻ ✭∼ ✶fb−1✮✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥
t❡❧ s✐❣♥❛❧ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠❛îtr✐s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉s✲❞ét❡❝t❡✉rs ❀ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞✉ ❝❛❧♦r✐✲
♠ètr❡ ✭é❧❡❝tr♦♥✱ ❥❡t ❡t é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✮ q✉❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ♠✉♦♥ ❡t ❞❡s
tr❛❥❡❝t♦❣r❛♣❤❡s✳
▲❡ ❚❡✈❛tr♦♥ ❡st ✉♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✉ ▼♦❞è❧❡
❙t❛♥❞❛r❞ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛t✉r❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝❤❡r❝❤é ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞
❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞♦♠✐♥é ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ◗❈❉✳ ❆♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞❡
sé❧❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ❛✉❝✉♥ ❡①❝ès s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣ré✈✐s✐♦♥s ❞✉ ▼♦❞è❧❡s ❙t❛♥❞❛r❞ ♥✬❛ été ♦❜s❡r✈é✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té
❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❉Ø ❛ été ❛♠é❧✐♦ré❡ ❡t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❬mν˜ ✱mt˜1 ❪ ét❡♥❞✉
❥✉sq✉✬à ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡ st♦♣ ❞❡ ✶✼✵ ●❡❱✴c2 ❡t ❞❡ s♥❡✉tr✐♥♦ ❞❡ ✶✵✺ ●❡❱✴c2✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♠♦♥ tr❛✈❛✐❧ ♣ré♣❛r❛t♦✐r❡ ❛ ❝♦♥s✐sté ❞❛♥s ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧
❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝❛❧♦r✐♠étr✐q✉❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✸ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❀ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛
❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ s✐♠✉❧é❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✶✳
▼♦ts✲❝❧❡❢s ✿ ❚❡✈❛tr♦♥✱ ❉Ø✱ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡✱ s②stè♠❡ ❞❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t✱ ❣❡r❜❡s é❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s✱ st♦♣✱ t♦♣ s❝❛❧❛✐r❡✱ tr✐❣❣❡r
❆❜str❛❝t ❚❤❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ❣✐✈❡s ❛ s❛t✐s❢②✐♥❣ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ s✉❜❛t♦♠✐❝ ♣r♦❝❡ss❡s
❛t ❧♦✇ ❡♥❡r❣② ✭❁ ✶ ❚❡❱✮✳ ❇❡②♦♥❞ t❤✐s ❡♥❡r② s❝❛❧❡✱ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s ♠✉st ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❙✉♣❡r✲
s②♠♠❡tr② ✐s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠✳ ■t ❣✐✈❡s ✐♥ ❛♥ ❡❧❡❣❛♥t ✇❛②✱ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ s❡✈❡r❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧
s❤♦rt ❝♦♠✐♥❣s✳
❚❤✐s ❞♦❝✉♠❡♥t r❡♣♦rts t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r ❛ s✉♣❡rs②♠♠❡tr✐❝ s✐❣♥❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② t❤❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t✇♦ st♦♣s ❞❡❝❛②✐♥❣ ✐♥t♦ t✇♦ ❜✲❥❡ts✱ ♦♥❡ ❡❧❡❝tr♦♥✱ ♦♥❡ ♠✉♦♥ ❛♥❞ ♠✐ss✐♥❣
❡♥❡r❣②✳ ❚❤✐s st✉❞② ❤❛s ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t t❤❡ ❉Ø ❡①♣❡r✐♠❡♥t✱ ❧♦❝❛t❡❞ ♦♥ t❤❡ r✐♥❣ ♦❢
❚❡✈❛tr♦♥ ❝♦❧❧✐❞❡r ❛t ❋❡r♠✐▲❛❜✱ ✭❈❤✐❝❛❣♦✱ ❯❙❆✮✱ ✇❤♦s❡ ❡♥❡r❣② ✐♥ t❤❡ ❝❡♥t❡r ♦❢ ♠❛ss r❡❛❝❤❡s√
s ❂ ✶✳✾✻ ❚❡❱✳ ❚❤❡ ❞❛t❛ ✉s❡❞ ❢♦r t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❞✉r✐♥❣ ❘✉♥ ■■❛ ♦❢ ❉Ø
❞❡t❡❝t♦r ❀ ❢r♦♠ ❛♣r✐❧ ✷✵✵✸ t♦ ♠❛r❝❤ ✷✵✵✻ ✭∼ ✶fb−1✮✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝ts ❤❛♥❞❧❡❞ ❢♦r t❤✐s ❛♥❛❧②s✐s
r❡q✉✐r❡ ❛ ❣♦♦❞ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ ❜♦t❤ ❝❛❧♦r✐♠❡t❡rs✱ ♠✉♦♥ ❞❡t❡❝t♦rs ❛♥❞ tr❛❝❦❡rs✳
❆s ❚❡✈❛tr♦♥ ✐s ❛♥ ❤❛❞r♦♥✐❝ ❝♦❧❧✐❞❡r ❛♥❞ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✇✐t❤
t❤❡ s❛♠❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❛s t❤❡ s✐❣♥❛❧ ✐s ❧♦✇✱ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ✐s t❤✉s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ◗❈❉ ♣r♦✲
❝❡ss❡s✳ ❆❢t❡r t❤❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❝✉ts✱ ♥♦ ❡①❝❡ss ♦❢ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❙t❛♥❞❛r❞ ▼♦❞❡❧ ❡①♣❡❝t❛t✐♦♥✳ ❉Ø ❡①♣❡r✐♠❡♥t s❡♥s✐❜✐❧✐t② ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♠♣r♦✈❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✾✺✪
❈▲ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❛r❡❛ ✐♥ ❬mν˜ ✱mt˜1 ❪✱ ❡①t❡♥❞❡❞ ✉♣ t♦ st♦♣ ♠❛ss❡s ♦❢ ✶✼✵ ●❡❱✴c
2 ❛♥❞ s♥❡✉tr✐♥♦
♠❛ss❡s ♦❢ ✶✵✺ ●❡❱✴c2✳
❇❡s✐❞❡s✱ ❛ ♣❛rt ♦❢ ♠② ✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ ❡❧❛❜♦r❛t✐♥❣ ❛ t♦♦❧ t♦
❞✐s❝r✐♠✐♥❛t❡ ❝❛❧♦r✐♠❡tr✐❝ ♦❜❥❡❝ts ❛t ❧❡✈❡❧ ✸ tr✐❣❣❡r s②st❡♠ ❀ ❛♥❞ ❛❧s♦ ✐♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐♥❣ t❤❡ t✇♦
s✐♠✉❧❛t❡❞ ❧❡✈❡❧ ✶ r❡❛❞♦✉ts✳
❑❡②✇♦r❞s ✿ ❚❡✈❛tr♦♥✱ ❉Ø✱ ❙✉♣❡rs②♠♠❡tr②✱ tr✐❣❣❡r s②st❡♠✱ ❡❧❡❝tr♦♠❛❣♥❡t✐❝ s❤♦✇❡rs✱
st♦♣✱ s❝❛❧❛r t♦♣✱ tr✐❣❣❡r
